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RESUMO 
 

Uma empresa que depende de veículos para prestar serviços deve garantir que suas 

atividades não sejam interrompidas devido à falta deles em operação. A manutenção 

preventiva é uma tarefa fundamental para manter a frota em boas condições. Métodos de 

otimização podem apoiar as decisões nesse problema e auxiliar os gestores, possibilitando 

reduzir custos e melhorar a gestão da frota na empresa, além de potencialmente melhorar 

a qualidade e a eficiência do transporte por reduzir a probabilidade de quebras. O objetivo 

desse trabalho foi desenvolver uma abordagem de otimização baseada em Programação 

Inteira Mista e métodos de solução para resolver o problema do planejamento de 

manutenções preventivas para uma frota de veículos em uma transportadora de cargas. 

Vários procedimentos de manutenção preventiva devem ser realizados nos caminhões ao 

longo da vida útil, com distintos intervalos máximos de tempo entre as manutenções, 

definidos com base nas informações dos fabricantes. Cada um desses procedimentos tem 

diferentes durações de tempo. Nesse estudo, o horizonte de planejamento de programação 

é de dois anos, enquanto que a frequência de agendamento de manutenções é semanal. 

Os exemplares do problema são geralmente grandes e envolvem centenas de veículos, 

milhares de tarefas e capacidade finita da oficina mecânica, além de ser necessário 

oferecer uma operação mínima da frota ao mesmo tempo em que se realizam as 

manutenções. Para abordar esse problema, um modelo de otimização foi desenvolvido e 

métodos de solução foram aplicados, consistindo em heurísticas construtivas e de 

melhoria de solução. O modelo foi implementado em Python e resolvido pelo solver 

Gurobi. O método exato não foi capaz de provar a solução ótima mesmo de exemplares 

pequenos e não encontrou soluções para exemplares maiores. As heurísticas aplicadas ao 

problema (Gulosa, Relax-and-Fix, Fix-and-Optimize e Variable Neighborhood Search) 

foram capazes de construir e melhorar as soluções para todos os exemplares testados. As 

soluções das heurísticas foram colocadas como solução inicial no método exato para 

proceder com melhorias e os resultados foram promissores da combinação de métodos de 

solução. 

 

Palavras-chave: Planejamento de Manutenções; Gestão de Frotas de Veículos; 

Programação Inteira Mista; Modelo de Otimização; Heurísticas. 

  



 

ABSTRACT 
 

Title: An optimization approach to the vehicle maintenance planning problem. 

 

A transportation company that depends on vehicles to provide services must ensure that 

its activities are not disrupted due to lack of them in operation. Preventive maintenance 

is a core task in keeping the fleet in good condition. Optimization methods can support 

decision-making in this problem and assist managers by reducing costs and improving 

fleet management in the company, as well as potentially upgrade the quality and 

efficiency of the road transportation by reducing the likelihood of breakdowns. The 

objective of this study was to develop an optimization approach based on mixed integer 

programming and solution methods to solve the preventive maintenance scheduling 

problem for a truck fleet. Several preventive maintenance procedures must be performed 

on the trucks throughout the service lifetime, with different maximum intervals between 

maintenances, defined based on manufacturers information. Each one of these procedures 

has different time duration. In this study, the scheduling planning horizon is two years, 

while the maintenance schedule frequency is weekly basis. The instances are usually large 

and involve hundreds of vehicles, thousands of maintenance tasks and a finite workshop 

capacity, and a minimum fleet operation is required as the same time as the maintenance 

is carried out. To approach this problem, an optimization model was developed, and 

solution methods were applied, consisting of constructive and improvement heuristics. 

The model was implemented in Python and solved by the Gurobi solver. The exact 

method was unable to prove the optimal solution even for small instances and found no 

solutions for larger ones. The heuristics applied to the problem (Greedy, Relax-and-Fix, 

Fix-and-Optimize and Variable Neighborhood Search) were able to build and improve 

the solutions for all tested instances. Heuristic solutions were placed as the initial solution 

in the exact method to proceed with improvements and the results were promising of the 

combination of solution methods. 

 

Keywords: Maintenance Planning; Vehicle Fleet Management; Mixed Integer 

Programming; Optimization model; Heuristics. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. APRESENTAÇÃO 

A elaboração de modelos matemáticos e métodos de otimização no contexto da 

manutenção de veículos, sob o olhar gerencial das empresas frotistas, implica em abordar 

questões relacionadas ao processo decisório, retratando as limitações e os desafios de um 

setor que, segundo Campos e Belhot (1994), é historicamente caracterizado pela 

ineficiência na aplicação dos seus recursos humanos e materiais, acarretando na elevação 

dos custos de manutenção. 

Belhot e Campos (1995) destacaram a falta de visão crítica administrativa de 

muitas organizações no sentido de meramente adotarem planos de manutenção 

recomendados pelos fabricantes dos veículos ou criados a partir deles, tratando a 

manutenção como uma simples atividade de reparo. Quando, na verdade, precisa ser 

encarada como uma “medicina dos equipamentos” (MONCKY, 1987). 

Isso significa que as empresas detentoras de frotas devem repensar suas práticas, 

com a finalidade de melhorar seus processos de manutenção. No entanto, somente a busca 

por melhorias não garante torná-las organizações competitivas. Essas deverão planejar e 

aperfeiçoar suas atividades, visando reduzir os custos das operações, sem comprometer a 

qualidade do atendimento aos seus clientes como forma de obter vantagens competitivas 

em relação aos concorrentes dos segmentos de mercado em que atuam. 

Partindo desse princípio, o planejamento de manutenção representa uma 

oportunidade de ganhos imediatos a partir da potencial redução de custos, o que em 

tempos de crise significa tornar-se mais competitivo (CAMPOS; BELHOT, 1994). A 

ampliação das oportunidades de negócio gera o acirramento da concorrência, no sentido 

de atingir melhores resultados em termos de preço e qualidade. 

Na prática, equipamentos parados ou subutilizados significam perdas econômicas 

e financeiras perante um concorrente, uma vez que o custo fixo embutido em produtos e 

serviços estão diretamente relacionados ao nível de utilização desses equipamentos. 

Sendo um fator determinante no seu preço final, portanto, gera impactos na 

competitividade em mercados cada vez mais exigentes. 

Nesse sentido, entende-se que a manutenção se apresenta como uma ciência e 

deve ser tratada como tal, em função do surgimento de máquinas e instalações cada vez 
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mais modernas e sofisticadas, controladas por sistemas eletrônicos e mecânicos com 

elevado grau de qualidade e valor agregado. Gerencia-los eficientemente não só exige 

conhecimentos, práticas e processos tão ou mais eficientes que os próprios ativos, como 

também pode ser considerado uma das premissas básicas para a sobrevivência no mundo 

corporativo. 

No contexto das empresas que operam veículos, não será uma realidade diferente, 

uma vez que estas utilizarão para a execução das suas atividades uma ferramenta de 

trabalho que atinge cifras de centenas de milhares de reais. Portanto, para garantir a 

operacionalização dos veículos ao longo de sua vida útil, a manutenção deve receber uma 

atenção especial em todos os seus aspectos. 

O planejamento e controle da manutenção responde diretamente pela 

disponibilidade e confiabilidade dos ativos físicos, refletindo nos lucros da organização. 

Uma vez que os gestores entendam a necessidade de atuarem na formatação e 

consolidação de modelos e fundamentações de processos de manutenção, os recursos 

disponíveis serão potencialmente otimizados, possibilitando até mesmo a expansão da 

empresa (TAVARES, 2005). 

Diante do exposto, o presente estudo propõe abordagens de otimização para a 

programação do plano de manutenções preventivas de veículos. As decisões envolvem 

programar as paradas dos veículos para a realização de diferentes tipos de procedimentos 

de manutenção preventiva em um horizonte de planejamento de dois anos, com a 

frequência de agendamento semanal. Considerando-se a dificuldade de elaborar 

manualmente a programação do plano de manutenções, neste estudo é proposto um 

modelo matemático de programação inteira mista e métodos de solução, que consistem 

em heurísticas construtivas (Gulosa e Relax-and-Fix) e de melhoria (Fix-and-Optimize e 

VNS), implementados em linguagem de programação Python e resolvidos pelo solver de 

otimização Gurobi. 

1.2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA 

O objetivo geral deste estudo é elaborar abordagens de otimização para, em nível 

gerencial, planejar e minimizar custos de manutenções preventivas de veículos, com 

ênfase na capacidade finita de manutenções simultâneas e na disponibilidade mínima de 

veículos operando no sistema. 
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Os objetivos específicos correspondem às decisões que são apoiadas pelo modelo 

matemático: 

 Determinar a quantidade de veículos em operação e em manutenção para cada 

semana, buscando um equilíbrio entre a programação de manutenções preventivas 

da frota e o número de veículos disponíveis no sistema; 

 Detectar os períodos críticos do horizonte de planejamento em que a 

disponibilidade mínima de veículos em operação não será atendida; 

 Encontrar o gargalo das capacidades do sistema estudado, definindo o número de 

posições extras de manutenção necessárias para atender toda a demanda de 

paradas de veículos durante o horizonte de planejamento. 

Embora exista uma bibliografia sobre planejamento e sequenciamento de 

manutenções, poucos são os trabalhos demonstraram aplicações práticas no contexto da 

implementação de métodos analíticos para apoiar a tomada de decisões na programação 

de manutenções preventivas de veículos, não evidenciando os benefícios proporcionados 

às empresas que operam frotas para prestar serviços por meio da obtenção da melhoria 

em seus processos, assim justificando a realização deste estudo. 

Dentro dessa perspectiva e considerando a necessidade de desenvolvimento de 

mecanismos que auxiliem a otimização da operacionalidade, manutenção e segurança dos 

veículos, torna-se fundamental uma abordagem mais coordenada da programação do 

plano de manutenções de frotas, especialmente quando motivadas por maiores 

expectativas de disponibilidade e confiabilidade. Para tal, a escolha adequada de técnicas 

alinhadas às reais necessidades organizacionais de gerenciamento de manutenção é 

indispensável para que os novos métodos e tecnologias não se tornem meramente ilhas 

de automação que não proporcionarão um retorno significativo à melhoria da 

performance do sistema. 

1.3. METODOLOGIA DE PESQUISA 

A metodologia usada deverá atuar como uma ferramenta sistêmica que estruture 

o processo de pesquisa no estudo da temática decisão e planejamento de manutenções de 

frotas de veículos. 

Técnicas da área de pesquisa operacional, tais como modelagem matemática de 

otimização e desenvolvimento de métodos de solução para o problema foram aplicados 
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na pesquisa. A pesquisa operacional é uma área da ciência que analisa e modela sistemas 

do mundo real, fazendo uso de métodos matemáticos, estatísticos e computacionais, 

visando identificar possíveis soluções e melhorias no desempenho dos sistemas 

estudados. Em outras palavras, a pesquisa operacional oferece ferramentas para se 

resolver problemas complexos de otimização, que demandam muitos cálculos. Conforme 

discutido por Bertrand e Fransoo (2002), a metodologia da pesquisa do presente estudo 

pode ser classificada como empírica normativa quantitativa, uma vez que se propõe, no 

contexto do problema apresentado, melhorar a solução da situação atual por meio da 

construção de modelos. 

Para Yin (2001), a pesquisa deve desenvolver como guia uma teoria inicial 

relativa à descrição do problema, que deverá ser formulada como um ponto de partida 

antes do início do estudo, possibilitando relacionar os dados às proposições teóricas e 

fornecendo critérios para a análise das evidências. Identificou-se nesse estudo, portanto, 

tipos de manutenção dos veículos e seus respectivos intervalos máximos, além de 

indicadores envolvidos na manutenção propriamente dita, e os potenciais gargalos na 

operação do sistema, construindo abordagens de otimização para o problema estudado. 

Análises de diferentes conjuntos de dados foram realizados para investigar a qualidade 

dos resultados obtidos. 

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO 

O trabalho está estruturado em seis capítulos, além das páginas de referências 

bibliográficas e apêndices. O presente capítulo (Introdução) apresenta o problema de 

pesquisa, os objetivos e a justificativa do trabalho, bem como a metodologia científica. 

O Capítulo 2 (Ambiente do problema) descreve o problema em si da pesquisa, 

apresentando as principais informações sobre conceitos técnicos, evolução histórica e 

classificação das políticas de manutenção, além de apresentar as principais características 

relacionadas ao gerenciamento da manutenção em frotas de veículos. 

O Capítulo 3 (Revisão da literatura) faz uma breve revisão dos trabalhos que 

utilizam abordagens de otimização em problemas de programação de manutenções e 

apresenta o modelo matemático que serviu de referência para a modelagem neste estudo. 

No Capítulo 4 (Modelo matemático proposto) apresenta-se o modelo matemático 

aqui proposto para programar o plano de manutenção preventiva de veículos em um 
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horizonte de planejamento, descrevendo em detalhes os seus conjuntos, parâmetros, 

variáveis de decisão, função objetivo e restrições. No Capítulo 5 (Métodos de solução), 

heurísticas construtivas (Gulosa e Relax-and-Fix) e de melhoria (Fix-and-Optimize e 

VNS) foram desenvolvidas para serem aplicadas ao problema. 

O Capítulo 6 (Estudo computacional) apresenta os parâmetros que foram 

utilizados e em seguida os resultados obtidos, fazendo uma análise dos experimentos 

conduzidos com as diversas abordagens de solução, todas implementadas em Python e 

resolvidas pelo Gurobi. 

Finalmente, no Capítulo 7 (Considerações finais) tecem-se as conclusões do 

trabalho e apontam-se algumas perspectivas para serem exploradas em futuras pesquisas 

derivadas desse estudo. 
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2. AMBIENTE DO PROBLEMA 

2.1. DEFINIÇÃO E TERMINOLOGIA DE MANUTENÇÃO 

As atividades de manutenção são importantes para a maior parte das atividades de 

produção, em especial quando os equipamentos e as instalações físicas apresentam um 

papel fundamental na produção de bens e serviços. 

Para Moubray (2003) e Xenos (2004), a manutenção deve assegurar que os 

equipamentos e demais ativos físicos atenderão continuamente às funções especificadas 

para as quais foram projetadas, em níveis de desempenho e segurança exigidos. As 

atividades de manutenção têm por finalidade evitar a degradação de equipamentos e 

instalações, desde pequenos detalhes externos até reduções no rendimento, sejam 

ocorridas por causas naturais ou pelo seu uso (XENOS, 2004). 

De acordo com Waeyenbergh (2005), a manutenção é responsável por atuar no 

reparo e conservação de todos os equipamentos e instalações, garantindo plena 

funcionalidade ao longo da vida útil. 

Pinto e Xavier (2012) salientam, no entanto, que a manutenção deve ir além da 

revitalização de equipamentos e focar em reduzir possíveis falhas futuras, agindo para 

evitá-las ao invés de reagir quando elas acontecem. Nesse sentido, Slack et al. (2002) 

definem manutenção como sendo a abordagem das organizações para tentar evitar falhas 

ao cuidar de suas instalações. 

No Brasil, ABNT (1994) definiu na norma NBR-5462 uma terminologia 

relacionada à manutenção, que foi adotada no presente estudo: 

 manutenção: é o conjunto de todas as ações técnicas e administrativas necessárias 

para manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma 

função requerida. 

 manutenibilidade ou mantenabilidade: é a capacidade de um item ser reparado e 

mantido em condições de realizar suas funções requeridas; 

 defeito: é definido como um desvio de padrão de determinada característica de um 

item em relação aos seus requisitos esperados que não comprometem o seu 

funcionamento, porém pode gerar sua indisponibilidade a curto ou longo prazo; 
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 falha ou pane: é caracterizada pela incapacidade de um item desempenhar a 

função requerida, de modo que uma ocorrência pode interferir diretamente no 

escopo do planejamento inicial de manutenções. 

Em suma, a manutenção tem por objetivo básico maximizar a disponibilidade de 

equipamentos e instalações de tal maneira que possam atender plenamente aos níveis 

requisitados de produção, com qualidade e segurança. 

2.2. HISTÓRIA E EVOLUÇÃO DA MANUTENÇÃO 

Embora a ideia da manutenção seja antiga, as definições apresentadas são 

concepções modernas e nem sempre foram consideradas dessa forma. Os conceitos de 

manutenção foram evoluindo conforme os avanços tecnológicos, econômicos e sociais, 

desde os primórdios da humanidade, quando os ancestrais necessitavam conservar suas 

ferramentas e utensílios de caça. 

Há registros históricos de reparos em relógios na Europa no século XVI. Com o 

passar do tempo, a ideia da manutenção também foi difundida na Revolução Industrial. 

No entanto, ganhou maior força e se tornou uma necessidade durante os tempos de guerra, 

em especial na Segunda Guerra Mundial, quando era uma desvantagem ter ociosidade de 

equipamentos, tornando-se um divisor de águas para a área da manutenção (VIANA, 

2002). A palavra manutenção, de acordo com Monchy (1987), teve origem no âmbito 

militar, no sentido de manter níveis aceitáveis de efetivo e de materiais nas unidades de 

combate. 

A evolução da manutenção tem, portanto, relação direta com a evolução da 

sociedade. Após a Segunda Guerra Mundial, quando todos os setores da economia foram 

impactados, os setores industriais foram obrigados a considerarem todos os custos do 

processo produtivo. Consequentemente, a manutenção passou a ser encarada com um 

olhar gerencial, recebendo atenção acadêmica. 

Tavares (2000), Moubray (2003) e Pinto e Xavier (2012) propuseram que a 

evolução da manutenção pode ser dividida em gerações, conforme destacadas a seguir: 

 1ª geração (até 1940): é caracterizada por realizar o conserto somente após a falha 

dos equipamentos. Tavares (2000) complementa que a manutenção era tratada 

como atividade secundária; 
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 2ª geração (de 1940 até 1970): é caracterizada pelo aumento significativo da 

disponibilidade e vida útil dos equipamentos, pelas intervenções baseadas no 

monitoramento do tempo após a última intervenção, pelos custos elevados de 

manutenção em relação aos potenciais benefícios e pelos sistemas manuais de 

planejamento e controle das tarefas e ocorrências de manutenção, Tavares (2000) 

endossa que equipes especializadas eram formadas pelos gerentes e supervisores 

com o intuito de analisar e criar planos de manutenção com o objetivo de 

programar as paradas dos equipamentos; 

 3ª geração (após 1970): é caracterizada pela maior disponibilidade e 

confiabilidade dos equipamentos, pela melhoria da relação custo-benefício da 

manutenção, pelas intervenções baseadas na análise da condição dos 

equipamentos, pelo controle dos riscos para a segurança e saúde do trabalhador, 

pela preocupação com a preservação do meio ambiente, por computadores 

pequenos e rápidos capazes de auxiliar o gerenciamento da manutenção através 

de softwares, além do surgimento de grupos de trabalho multidisciplinares. Para 

Pinto e Xavier (2012), esse período ainda pode ser dividido em outras três 

gerações, no entanto todos os autores citados acabam convergindo em relação às 

práticas adotadas ao longo da evolução da manutenção até os dias atuais. 

2.3. CLASSIFICAÇÃO DAS POLÍTICAS DE MANUTENÇÃO 

Para um plano de manutenção atingir maior eficiência é conveniente levar em 

consideração uma avaliação detalhada das políticas de manutenção mais eficazes à 

aplicação proposta para que, uma vez adotadas, consigam obter a máxima utilização do 

tempo e dos recursos disponíveis e, ao mesmo tempo, minimize os custos totais, evitando 

maiores surpresas e improvisos. 

White (1979) e Pinto e Xavier (2012) propuseram classificações distintas para as 

políticas de manutenção, cuja compilação é ilustrada na Figura 2.1. Para fins de 

planejamento, a distinção geralmente ocorre entre manutenção planejada e manutenção 

não planejada. No caso das manutenções planejadas, para a maioria dos sistemas existem 

três classes de manutenção: manutenção preventiva, manutenção preditiva e manutenção 

corretiva. 
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Figura 2.1: Classificação das políticas de manutenção. Fonte: adaptado de White 
(1979) e Pinto e Xavier (2012). 

A determinação da política de manutenção mais adequada para atingir os objetivos 

propostos deve ser resultado de uma decisão gerencial (PINTO; XAVIER, 2012) e 

dependerá da combinação de vários fatores (XENOS, 2004), tais como as condições do 

equipamento, a probabilidade de falhas, a facilidade de intervenção e os recursos 

disponíveis (humanos, materiais etc.). 

2.3.1. MANUTENÇÃO NÃO PLANEJADA 

A manutenção não planejada é caracterizada pela execução de um reparo ou 

substituição apenas quando ocorre uma falha não prevista (SLACK et al., 2002) e é 

resultado da falta de um plano de manutenção planejada, apresentando sempre um caráter 

corretivo. No entanto, implica em mão-de-obra usuaalmente excessiva, ociosidade, baixa 

confiabilidade e pode afetar a segurança e o meio ambiente (MOBLEY, 2002; PINTO; 

XAVIER, 2012), tornando-se potencialmente mais cara do que a manutenção planejada, 

uma vez que a falha inesperada também pode provocar danos maiores e até mesmo 

irreversíveis. 

2.3.2. MANUTENÇÃO PLANEJADA 

Conforme enunciado por White (1979), na manutenção planejada todas as 

detecções de falhas, reparos e substituições são planejadas, controladas e registradas, 

visando manter os equipamentos em níveis aceitáveis de operação. Inspeções e 

manutenções regulares podem evitar falhas, altos custos e perda de tempo com o reparo 
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de equipamentos e ativos físicos. A manutenção planejada pode caracterizar-se como 

preventiva, preditiva ou corretiva. 

 Manutenção preventiva: A manutenção preventiva é executada antes da 

ocorrência de quebras, pois visa eliminar ou reduzir a probabilidade de falhas ou 

degradação do serviço prestado (MONCHY, 1987; SLACK et al., 2002), evitando 

assim intervenções dispendiosas da manutenção corretiva (XENOS, 2004). Nessa 

política, a manutenção é realizada com base em intervalos de tempo 

predeterminados (SLACK et al., 2002; PINTO; XAVIER, 2012) e sequenciadas 

em um cronograma determinado a partir de períodos (e.g. semanal, mensal etc.) 

ou de acordo com o funcionamento (e.g. tempo de operação, quilometragem etc.). 

O agendamento de reparos ou o tempo de substituição de componentes são 

geralmente construídos com base na experiência ou nas recomendações do 

fabricante, e costumam ser realizadas independentemente das condições do 

equipamento. 

 Manutenção preditiva: A manutenção preditiva, também encontrada na literatura 

como manutenção condicionada, está sujeita ao monitoramento de determinadas 

condições ou desempenho do equipamento (PINTO; XAVIER, 2012), a partir do 

estabelecimento de critérios (e.g. inspeções visuais, medição do desgaste, 

medição de vibrações etc.), revelando o estado de degradação do ativo físico. O 

resultado prático, para Slack et al. (2002), é definir a partir da monitoração quando 

o equipamento será parado e quais componentes serão substituídos, aplicando 

técnicas de análise e acompanhamento. Dessa forma, evita-se paradas 

desnecessárias em função das atividades de manutenção. 

 Manutenção corretiva: A manutenção corretiva é executada devido a um 

desarranjo e é resultante de um plano de manutenção que prevê a operação até a 

falha. Nessa política, de acordo com Slack et al. (2002), os equipamentos operam 

durante toda a vida útil ou até que quebrem, sendo que o trabalho de manutenção 

é realizado somente após a quebra. A atuação da manutenção corretiva visa 

corrigir as qualidades perdidas e restaurar o desempenho esperado do item 

(PINTO; XAVIER, 2012). Essa política de manutenção difere-se da manutenção 

não planejada por ser indicada para sistemas que apresentem baixo risco de falhas 

e não representem ameaças à operação.  
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2.4. GESTÃO DA MANUTENÇÃO 

É válido dizer que, com o avanço das tecnologias de produção e com a 

competitividade mais acirrada, a manutenção evoluiu e vem ganhando mais atenção 

dentro das atividades industriais, passando a ser considerado um diferencial positivo para 

a sobrevivência corporativa. De acordo com Pinto e Xavier (2012), a manutenção garante 

a disponibilidade de equipamentos e instalações para produzir bens ou serviços, 

considerando aspectos relacionados a confiabilidade, segurança e otimização de custos. 

Nessa perspectiva, os autores complementam que a manutenção, quando integrada 

de maneira eficaz ao processo produtivo, pode contribuir para as organizações trilharem 

um caminho rumo à excelência. Xenos (2004) corrobora com essa afirmação, destacando 

que a manutenção pode influenciar diretamente a qualidade e a produtividade, assumindo 

um papel fundamental na melhoria dos resultados operacionais e financeiros das 

empresas. 

Para que isso aconteça, delineamentos administrativos e boas práticas na gestão 

das atividades de manutenção indicarão como garantir a disponibilidade dos 

equipamentos e instalações em condições aceitáveis para o pleno funcionamento da 

organização produtiva. 

No entanto, o grande desafio em manutenção é estabelecer um ponto de equilíbrio 

entre custos e benefícios. Dessa forma, a ideia de gestão da manutenção surge a partir da 

necessidade de analisar a vida útil dos equipamentos e os seus respectivos impactos. 

Cabral (2006) define gestão da manutenção como o “conjunto de ações destinadas a 

encontrar e situar o nível de manutenção neste ponto de equilíbrio”. 

Para Costa (2005), a gestão da manutenção consiste em um conjunto de elementos 

básicos que caracterizem o planejamento sistemático de processos para gerenciar a 

manutenção das instalações produtivas de uma organização, acompanhados sob a 

liderança da alta administração. 

Determinar a gestão mais adequada para a manutenção não é trivial, pois implica 

em estudar todas as variáveis do sistema produtivo, além de compreender as 

características da cultura organizacional. Quando o escopo de atuação da manutenção não 

é bem projetado, os custos podem tornar-se elevados a ponto de inviabilizar a operação. 

Logo, torna-se fundamental a aplicação de técnicas de otimização para apoiar decisões 

relacionadas ao planejamento e gestão dos custos de manutenção, cuja minimização pode 

ocorrer por meio da adoção de procedimentos como a substituição prematura de 
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componentes e o planejamento gerencial das falhas, considerando atributos para previsão 

com base no uso, no tempo, na condição e na segurança. 

2.4.1. MANUTENÇÃO DE FROTAS DE VEÍCULOS 

A gestão de frotas constitui-se no conjunto de atividades para reger, administrar 

ou gerenciar veículos pertencentes a uma empresa (BERTAGLIA, 2009), cuja tarefa é 

bastante abrangente pois envolve diferentes aspectos, tais como: 

 dimensionamento, conservação e renovação da frota; 

 aquisição e substituição de peças, componentes e lubrificantes; 

 roteirização e rastreamento de veículos. 

As empresas que operam frotas de veículos são inevitavelmente forçadas a 

demonstrarem uma competência administrativa para a gestão racional desses ativos. Isso 

pode ser justificado por vários motivos: 

 veículos são ativos que representam um custo elevado para as empresas; 

 veículos são indispensavelmente utilizados como ferramenta de trabalho; 

 veículos sofrem depreciações e desgastes naturais decorrentes do próprio uso; 

 veículos transportam bens materiais, as vezes de alto valor agregado, exigindo 

assim um elevado nível de qualidade do serviço prestado ao cliente; 

 veículos transportam pessoas, de modo que as empresas devem se conscientizar 

com a questão da segurança, preocupando-se em minimizar riscos de acidentes; 

 em ambientes econômicos competitivos, a concorrência tende a ser mais acirrada, 

dificultando eventuais reajustes de tarifas e podendo reduzir a margem de lucro, 

portanto o diferencial competitivo para garantir o retorno financeiro da empresa 

passa a estar na otimização dos seus recursos. 

Nesse contexto, as empresas frotistas progressivamente passaram a se interessar 

mais em melhorar a gestão da manutenção, a fim de reduzir as paradas dos veículos para 

a oficina, aumentando a disponibilidade do sistema e reduzindo custos de manutenção. 

Para Valente et al. (1997) e Lafraia (2001), um bom plano de manutenção de veículos 

consiste em manter a frota em boas condições de uso e em bom estado de conservação. 

Vale destacar que os veículos evoluíram ao longo das décadas, combinando tecnologias 

mais avançadas e tornando-se mais duráveis. Porém, apesar das iniciativas para buscar a 
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inovação tanto em termos de técnicas como de know-how, o setor da manutenção ainda 

enfrenta dificuldades gerenciais. 

A manutenção de frotas é uma área marcada pelo forte empirismo, baixa 

qualificação da mão-de-obra, sistemas obsoletos, deficiência de dados históricos 

atualizados e gerentes ocupados em muitas tarefas e faltando tempo para o efetivo 

gerenciamento (CAMPOS; BELHOT, 1994). Nesta configuração, as empresas acabam 

gerenciando a manutenção da frota sem um nível satisfatório de qualificação e 

treinamento, cuja formação de pessoal torna-se caracterizada pelo aprendizado informal 

através da prática e da experiência, em detrimento do aprendizado baseado no 

conhecimento. Sem o emprego adequado de metodologias para a elaboração de planos 

preventivos de manutenção com base nas recomendações dos fabricantes dos veículos, a 

manutenção corretiva acaba sendo amplamente requisitada. 

A concepção da manutenção deriva das necessidades operacionais e de 

manutenibilidade dos veículos, sendo que existe uma relação direta entre a 

disponibilidade da frota e o sucesso no âmbito operacional. Segundo Moubray (2003), 

“falhas podem afetar a pontualidade e confiabilidade de redes de transporte”, 

evidenciando a importância da manutenção para que empresas frotistas consigam garantir 

melhores padrões de qualidade de prestação de serviço e competitividade no mercado. 

Para que um plano de manutenção de frotas seja bem elaborado deve-se levar em 

consideração a aplicação cuidadosa das políticas de manutenção aos diversos 

componentes de um veículo, direcionando quais são as prioridades de intervenção e 

prevendo quais são os componentes críticos que podem interromper a operação e devem, 

portanto, receber maior atenção. Nesse sentido, a manutenção preventiva consegue 

potencialmente trazer a longo prazo melhores resultados econômicos e financeiros do que 

a aplicação da manutenção preditiva, que por sua vez mostra-se mais recomendada para 

componentes que podem ser monitorados sem necessariamente imobilizar o veículo (e.g. 

materiais de atrito, pastilha de freio, troca de pneu etc.). Já a manutenção corretiva é 

indicada para componentes que apresentem defeitos ou falhas que não inviabilizem a 

funcionalidade do veículo e que permitem flexibilizar a intervenção ou, ainda, para 

eventos inesperados da frota (e.g. carroceria, buzina, pneu furado etc.). 

Portanto, essas são algumas justificativas para a importância do assunto e o 

desenvolvimento de abordagens de otimização que auxiliem a programação do plano de 

manutenções de veículos. 
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2.5. DESCRIÇÃO DO PROBLEMA 

O presente estudo apresenta abordagens de otimização para a programação do 

plano de manutenções de veículos em um nível de planejamento tático-estratégico. As 

decisões envolvem minimizar os custos de manutenção e a abertura de capacidade extra 

de manutenções, porém assegurando ao mesmo tempo uma disponibilidade mínima de 

veículos em operação. O problema precisa ser programado para um horizonte de 

planejamento de dois anos com frequência de agendamento semanal. 

O problema teve como motivação a aplicação em empresas especializadas em 

transporte rodoviário de cargas que operam frotas de caminhões, embora se considere o 

presente estudo aplicável em quaisquer tipos de empresas frotistas. Devido à opção do 

trabalho em priorizar o planejamento das manutenções em nível tático-estratégico, as 

análises concentraram foco no horizonte de longo prazo, não cabendo nesse escopo 

determinar a frequência com que essas decisões serão revisitadas do ponto de vista 

operacional e prático. Ainda, observou-se que determinados procedimentos de 

manutenção preventiva poderão ocorrer em intervalos de tempo de até dois anos e é 

desejável que estas também sejam incluídas na programação, justificando assim o 

horizonte de planejamento adotado. 

Foram identificados no problema diversos procedimentos de manutenções 

preventivas que devem ser realizados nos caminhões ao longo da vida útil, com distintos 

intervalos máximos de tempo entre as manutenções, definidos com base na experiência e 

nas informações dos fabricantes. Cada intervenção pode assumir diferentes durações de 

tempo, dependendo dos procedimentos de manutenção a serem executados. 

O problema se propõe a apoiar decisões relacionadas à programação do plano de 

manutenções preventivas. Para fins de simplificação do problema, considera-se que as 

necessidades de manutenções preditivas serão verificadas e eventualmente realizadas 

durante as paradas dos veículos para as manutenções preventivas, não implicando em 

durações de tempo adicionais. Manutenções corretivas, por sua vez, apesar da 

importância em estudá-las, uma vez que se trata de eventos inesperados que afetam a 

disponibilidade de veículos no sistema, não serão diretamente abordados nesse estudo. 

Algumas premissas de manutenção preventiva foram estabelecidas no problema 

com o intuito de definir critérios para estruturá-las de forma objetiva, bem como a 

frequência com que os veículos são interrompidos para executar as manutenções 
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preventivas. Com base na abordagem de Ruiz et al. (2007) para manutenções de máquinas 

em sistemas produtivos, três critérios são estabelecidos a seguir: 

 manutenção preventiva em intervalos de tempo predeterminados: as atividades de 

manutenção preventiva devem ser planejadas antecipadamente, sem considerar 

modelos probabilísticos para o tempo até a falha e fazendo o melhor uso de 

paradas programadas. Se a parada não é programada previamente, o veículo deve 

ser imobilizado para realizar manutenção preventiva; 

 modelo de período ideal para a manutenção preventiva: na teoria da manutenção, 

um intervalo ideal de manutenção preventiva para um sistema não confiável é 

determinado pela maximização de sua disponibilidade. A disponibilidade 

combina os efeitos da falha, do reparo e, consequentemente, do tempo de 

inatividade em função da manutenção preventiva. Um desempenho quantitativo 

de disponibilidade é baseado nos dados de falha e reparo dos veículos. De acordo 

com esse critério, a manutenção preventiva é executada de acordo com o período 

ideal de manutenção; 

 manutenção preventiva baseada em confiabilidade: assume-se que a taxa de 

falhas de um sistema pode aumentar com o tempo e, portanto, pode ser afetado 

por falhas devido ao envelhecimento ou desgaste. Esse critério consiste em 

realizar uma manutenção preventiva sistemática após determinado tempo, de 

modo a garantir níveis mínimos de confiabilidade ao sistema. 
Uma vez estabelecidos os critérios para definir as manutenções preventivas, 

visando estruturar as informações coletadas no problema de forma sistemática, os 

procedimentos de manutenção foram agrupados em três grandes grupos caracterizados 

como os tipos de manutenção, ou seja, o conjunto de procedimentos que serão 

contemplados na execução de cada um deles. Designou-se os seguintes tipos de 

manutenção: 

 tipo 1 (básica): é um trabalho de rotina, caracterizado como inspeção de 

segurança, que consiste em trocar filtros e lubrificantes, além de verificar os 

principais componentes, como freios, luzes e níveis dos pneus e fluidos 

hidráulicos. Inclui ainda a verificação e o ajuste de componentes de alto desgaste. 

Normalmente, esses procedimentos de manutenção são programados 

quadrimestralmente; 
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 tipo 2 (intermediária): incluem todos os procedimentos de manutenção do tipo 1, 

além de verificações mais profundas dos sistemas de transmissão (câmbio, 

embreagem etc.) e a substituição programada dos seus respectivos componentes. 

Essas atividades costumam ser realizadas anualmente; 

 tipo 3 (completa): incluem todos os procedimentos de manutenção dos tipos 1 e 

2, bem como verificações mais profundas do motor, a substituição programada 

dos seus respectivos componentes ou, eventualmente, a reconstrução completa do 

conjunto. Essas atividades costumam ser realizadas a cada dois anos. No entanto, 

para garantir que eles sejam feitos em tempo hábil, é razoável programá-los com 

certa margem de tempo. 

Em relação ao problema, seguindo a terminologia adotada pela área de logística 

(COELHO, 2010), foram identificados três tipos de caminhões na composição da frota: 

 caminhão semipesado ou toco: caminhão que tem eixo simples na carroceria, ou 

seja, um eixo frontal e outro traseiro de rodagem simples. Sua capacidade é de até 

seis toneladas, tem peso bruto máximo de dezesseis toneladas e comprimento 

máximo de quatorze metros; 

 caminhão pesado ou truck: caminhão que tem o eixo duplo na carroceria, ou seja, 

dois eixos juntos. O objetivo é poder carregar carga maior e proporcionar melhor 

desempenho ao veículo. Um dos eixos traseiros deve necessariamente receber a 

força do motor. Sua capacidade é de dez a quatrorze toneladas, possui peso bruto 

máximo de 23 toneladas e seu comprimento é também de quatorze metros, como 

no caminhão toco; 

 carreta de 3 eixos: utiliza um cavalo mecânico simples (dois eixos) e um 

semirreboque com três eixos. Possui peso bruto máximo de 41,5 toneladas, 

capacidade de carga de 27 a 33 toneladas e comprimento máximo de 18,15 metros. 

Para o presente trabalho, os tipos de caminhões identificados na composição da 

frota do problema serão chamados, respectivamente, de “pequeno”, “médio” e “grande”, 

em referência às suas dimensões, conforme ilustrados na Figura 2.2. 
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Figura 2.2: Composição da frota do problema. 

Embora a identificação das categorias e dos modelos dos veículos que compõem 

a frota sejam úteis para analisar a manutenibilidade do sistema, uma vez que facilita 

compreender as particularidades de cada subfrota, será assumido no problema a 

padronização dos tipos de manutenções apresentados anteriormente, de modo a não haver 

distinções de procedimentos de manutenção entre os tipos de caminhões. 

Tais distinções, no entanto, se fazem necessárias no que tange à determinação das 

capacidades de manutenções simultâneas e do número mínimo de veículos em operação, 

uma vez que o sistema não comporta a concentração de um tipo de manutenção para um 

mesmo tipo de veículo, e ao mesmo tempo é desejável que o sistema garanta os três tipos 

de veículos em operação ao longo do horizonte de planejamento. 

O desafio deste problema está em programar um plano de manutenções 

preventivas que minimize os custos de manutenção dos veículos e consiga atingir um 

equilíbrio entre a programação de manutenções simultâneas conforme as capacidades 

disponíveis e o número de veículos a serem disponibilizados para operação no sistema, 

sendo que em cada semana do horizonte de planejamento, as seguintes decisões devem 

ser tomadas: 

 Qual a quantidade de veículos que devem estar em operação e em manutenção? 

 Há necessidade de abrir capacidades extras de manutenção para atender toda a 

demanda de paradas de veículos? 
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 A disponibilidade mínima de veículos em operação é atendida? 

Portanto, propõe-se neste trabalho um modelo de programação inteira mista para 

apoiar as decisões deste problema, bem como métodos de solução para resolvê-lo. O 

modelo foi implementado em linguagem de programação Python versão 3.7 e resolvido 

pelo solver de otimização Gurobi versão 8.0, além de métodos de solução heuristicos, 

como as heurísticas construtivas (Gulosa e Relax-and-Fix) e de melhoria de solução (Fix-

and-Optimize e VNS – Variable Neighborhood Search). 
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3. REVISÃO DA LITERATURA 

3.1. OTIMIZAÇÃO DA PROGRAMAÇÃO DE MANUTENÇÕES 

Em mercados cada vez mais acirrados torna-se indispensável que as empresas 

frotistas busquem diferenciais competitivos. Nesse sentido, a questão do planejamento de 

manutenções ganha relevância, pois visa melhorar a eficiência da operação aumentando 

a disponibilidade de veículos e reduzindo os custos de manutenção através de uma 

competente gestão de frotas. 

De acordo com Dekker (1996), um mau planejamento das manutenções pode 

resultar em incidentes graves e altos custos decorrentes do tempo de inatividade da 

operação. Para auxiliar esse tipo de abordagem, existem estudos relacionados à 

otimização da programação de manutenções, dada a sua dimensão multidisciplinar. 

Waeyenbergh e Pintelon (2004) propuseram uma estrutura de trabalho para 

elaborar o planejamento das manutenções envolvendo sete passos: 

i. identificação dos objetivos e dos recursos disponíveis; 

ii. seleção dos sistemas de manutenção mais importantes; 

iii. identificação dos componentes mais críticos; 

iv. escolha da(s) política(s) de manutenção; 

v. otimização das variáveis envolvidas na política de manutenção; 

vi. implementação do(s) método(s) de otimização; 

vii. avaliação final. 

Para Moncky (1987), a otimização da programação de manutenções só poderá ser 

alcançada em função do conhecimento de três fatores claramente definidos: 

 fator econômico: custos de serviço; 

 fator humano: condições de trabalho, segurança e fatores ambientais; 

 fator técnico: disponibilidade e durabilidade dos equipamentos. 

Contudo, a literatura é fragmentada e deficiente em estudos que cubram a 

extensão, a amplitude e a profundidade das pesquisas que envolvem otimização da 

manutenção (OKE, 2004), de modo que uma revisão na literatura que incluísse todos 

esses trabalhos não seria muito efetiva para a proposta do estudo, que é abordar 

especificamente manutenções de veículos, cuja temática mostrou-se carente de trabalhos 

científicos aplicados no que tange a programação do plano de manutenções. 
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Optou-se, portanto, em considerar somente os trabalhos de manutenção que 

envolvem algum tipo de otimização, sejam para frotas veiculares ou até mesmo para 

contextos de sistemas produtivos cujas abordagens venham a ser relevantes para delinear 

a elaboração da modelagem matemática e dos métodos de solução para o problema. 

Não serão considerados os trabalhos que descrevem metodologias e técnicas 

diversas de planejamento e gestão de equipamentos, exceto quando estas abarcarem a 

otimização da programação de manutenções. Também não serão considerados trabalhos 

sobre o funcionamento de frotas de veículos, a menos que estes apresentem aspectos de 

decisão ótima de manutenções. Cabe salientar que essas áreas que não são aqui abordadas 

são também importantes para a gestão adequada e eficiente de frotas e merecem ser objeto 

de pesquisas científicas. Porém, para o presente estudo, situam-se parcialmente fora do 

escopo. 

3.2. PESQUISA OPERACIONAL APLICADA AO PLANO DE MANUTENÇÕES 

Basicamente duas vertentes de trabalhos de pesquisa operacional aplicadas à 

otimização da programação de manutenções podem ser encontradas na literatura: 

 A manutenção como uma função integrada ao sistema produtivo, cujas metas de 

manutenção das linhas de produção vão ao encontro ao planejamento estratégico 

de uma organização. 

 A manutenção como uma consequência natural de deterioração resultante do uso 

e/ou da idade dos equipamentos. 

De modo geral, quando a manutenção é abordada em problemas de otimização 

envolvendo sistemas produtivos, a modelagem matemática pode apresentar aspectos 

característicos de problemas de sequenciamento (scheduling), sendo que a decisão ótima 

nem sempre está apoiada nos custos operacionais e de manutenção, mas poderá assumir 

como objetivo a minimização de atrasos ou do tempo total de execução das atividades 

(makespan), sendo que nesses casos a manutenção se apresenta como uma das atividades 

a serem previstas no cronograma de produção. De acordo com Pinedo (2008), o 

sequenciamento é um problema de tomada de decisão recorrente em indústrias, referente 

aos procedimentos de alocação, em um determinado horizonte de planejamento, de 

recursos limitados (máquinas) para a execução das atividades (tarefas). 
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A Tabela 3.1 apresenta as principais referências encontradas na literatura com 

base nos critérios estabelecidos na seção anterior e adotando as seguintes classificações: 

 contexto da aplicação: sistemas produtivos e frotas veiculares; 

 tipo de programação da manutenção: sequenciamento de uma máquina, 

sequenciamento de máquinas paralelas e planejamento de manutenções; 

 objetivo(s) de otimização: custos, atrasos e makespan; 

 abordagens de solução: programação inteira, programação dinâmica e algoritmos 

e heurísticas. 

Tabela 3.1: Classificação das referências encontradas na literatura. 
Classificação Sub-classificação Autores 

Contexto da 
aplicação 

Sistemas 
produtivos 

Liao e Chen (2003); Chen (2006); Grigoriev et al. (2006); 
Ji et al. (2007); Ruiz et al. (2007); Chen (2008); Viana et 
al. (2008); Xu et al. (2008); Chen (2009); Mazdeh et al. 
(2009); Berrichi et al. (2010); Moradi et al. (2011); Lima 
et al. (2015); Yu et al. (2015); Liu et al. (2016); Pacheco 
et al. (2018); Wang et al. (2018). 

Frotas veiculares 
Napierala (1999); Doganay e Bohlin (2010); Topal e 
Ramazan (2010); Aldurgam e Elshafei (2011); Nakousi 
et al. (2018). 

Tipo de 
programação 

da 
manutenção 

Sequenciamento 
de uma máquina 

Liao e Chen (2003); Chen (2006); Ji et al. (2007); Chen 
(2008); Chen (2009); Yu et al. (2015); Liu et al. (2016); 
Pacheco et al. (2018); Wang et al. (2018). 

Sequenciamento 
de máquinas 

paralelas 

Ruiz et al. (2007); Xu et al. (2008); Mazdeh et al. (2009); 
Berrichi et al. (2010); Moradi et al. (2011). 

Planejamento de 
manutenções 

Napierala (1999); Grigoriev et al. (2006); Viana et al. 
(2008); Doganay e Bohlin (2010); Topal e Ramazan 
(2010); Aldurgam e Elshafei (2011); Lima et al. (2015); 
Nakousi et al. (2018). 

Objetivo(s) 
de 

otimização 

Custos 

Napierala (1999); Grigoriev et al. (2006); Viana et al. 
(2008); Mazdeh et al. (2009); Doganay e Bohlin (2010); 
Topal e Ramazan (2010); Aldurgam e Elshafei (2011); 
Lima et al. (2015); Nakousi et al. (2018). 

Atrasos Liao e Chen (2003); Viana et al. (2008); Chen (2009); 
Mazdeh et al. (2009); Liu et al. (2016). 

Makespan 

Chen (2006); Ji et al. (2007); Ruiz et al. (2007); Chen 
(2008); Xu et al. (2008); Berrichi et al. (2010); Moradi et 
al. (2011); Yu et al. (2015); Pacheco et al. (2018); Wang 
et al. (2018). 

Abordagens 
de solução 

Programação 
inteira 

Chen (2006); Grigoriev et al. (2006); Chen (2008); Viana 
et al. (2008); Mazdeh et al. (2009); Doganay e Bohlin 
(2010); Topal e Ramazan (2010); Moradi et al. (2011); 
Lima et al. (2015); Liu et al. (2016); Nakousi et al. 
(2018); Pacheco et al. (2018); Wang et al. (2018). 

Programação 
dinâmica Napierala (1999); Aldurgam e Elshafei (2011). 
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Algoritmos e 
heurísticas 

Liao e Chen (2003); Grigoriev et al. (2006); Chen (2006); 
Ji et al. (2007); Ruiz et al. (2007); Chen (2008); Xu et al. 
(2008); Chen (2009); Mazdeh et al. (2009); Berrichi et al. 
(2010); Moradi et al. (2011); Yu et al. (2015); Liu et al. 
(2016); Pacheco et al. (2018); Wang et al. (2018). 

 

Liao e Chen (2003) e Ji et al. (2007) ponderaram que a maioria dos estudos de 

manutenção na área de pesquisa operacional consideram apenas um período de parada. 

Em suas pesquisas, eles trabalharam com o problema de sequenciamento de uma única 

máquina com atividades de manutenção preventiva, na qual vários períodos de 

manutenção foram considerados e cada atividade de manutenção é programada após um 

intervalo de tempo predeterminado. Algoritmos foram propostos para tratar o 

sequenciamento ideal para exemplares de grande porte. Na mesma linha de trabalho, 

Chen (2006, 2008) propôs modelos de programação inteira e considerou a parada da 

máquina por um tempo constante durante o horizonte de planejamento. Yu et al. (2015) 

revisitou o problema e considerou ainda o agendamento de manutenções não preventivas. 

Motivados pelas aplicações industriais em processos produtivos, alguns autores 

estudaram o sequenciamento de tarefas para problemas em uma única máquina com 

manutenção preventiva. Chen (2009) e Liu et al. (2016) utilizaram o algoritmo branch-

and-bound em seus trabalhos para encontrar um cronograma ideal que minimizasse o 

número de tarefas atrasadas. Incorporando o sistema de deterioração e manutenção 

preventiva, Wang et al. (2018) optaram pelo algoritmo branch-and-price em um modelo 

de particionamento de conjuntos. Uma formulação melhorada foi proposta por Pacheco 

et al. (2018) para resolver problemas de grande porte, através de uma metaheurística 

baseada em Busca em Vizinhança Variável (VNS – Variable Neighborhood Search), que 

demonstrou um bom desempenho nos experimentos computacionais, atingindo várias 

vezes a solução ótima para exemplares de pequeno e médio porte. 

Para problemas envolvendo programação de máquinas paralelas, Xu et al. (2008) 

investigaram o sequenciamento de atividades de manutenção preventiva, assumindo que 

as máquinas podem não estar disponíveis devido a manutenção, enquanto há tarefas 

esperando para serem processadas por essas máquinas. Um algoritmo de aproximação foi 

proposto para resolver o problema. Na sequência, Mazdeh et al. (2009) estudaram o 

problema de sequenciamento de máquinas paralelas em um sistema de deterioração, no 

qual um algoritmo metaheurístico com base em um mecanismo de Busca Tabu (TS – Tabu 

Search) foi desenvolvido para localizar soluções ótimas ou quase ótimas. 
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Berrichi et al. (2010) apresentaram um algoritmo baseado na otimização de 

Colônia de Formigas (ACO – Ant Colony Optimization algorithm) para abordar 

simultaneamente a melhor atribuição de tarefas de produção às máquinas, bem como os 

períodos de manutenção preventiva do sistema de produção. O modelo foi formulado 

baseado em otimização multiobjetivo para encontrar um equilíbrio na programação 

integrada das atividades de produção e de manutenção. Ainda, Moradi et al. (2011) 

propuseram adaptações de Algoritmos Genéticos (GA – Genetic Algorithms) para um 

problema similar, porém considerando a minimização da indisponibilidade do sistema 

durante o horizonte de produção. As abordagens de ACO e GA para o sequenciamento 

integrado de produção e manutenção também foram testadas por Ruiz et al. (2007). Os 

resultados obtidos pelos experimentos computacionais nesses trabalhos demonstraram 

que ambas as abordagens de solução conseguiram atingir soluções satisfatórias para o 

problema. 

No que se refere ao plano de manutenções em sistemas produtivos, Grigoriev et 

al. (2006) estudaram diferentes modelos e abordagens de otimização para o problema de 

manutenção preventiva, buscando minimizar custos de manutenção por meio de uma 

periodicidade cíclica de manutenção. Viana et al. (2008) elaboraram um modelo de 

programação inteira mista para minimizar custos de manutenção, penalização de atrasos 

e da super utilização ou subutilização das capacidades, para um problema de manutenção 

preventiva aplicado a empresas do setor manufatureiro. Lima et al. (2015) também 

propuseram um modelo de programação inteira mista para abordar a manutenção 

preventiva de equipamentos de produção, minimizando custos de manutenção em um 

horizonte de planejamento mensal (conjunto de períodos de quatro semanas). 

No que tange ao contexto de manutenção de veículos, o estudo de Aldurgam e 

Elshafei (2011) talvez corresponda ao trabalho cuja proposta esteja mais próxima do 

presente estudo. Os autores trataram o problema do planejamento de manutenção 

preventiva de uma frota através de modelagem em programação dinâmica. No entanto, o 

modelo assumiu a programação de uma única manutenção preventiva para cada veículo 

durante o horizonte de planejamento. A otimização apoiou a decisão de maximizar a 

disponibilidade de veículos no sistema conforme a taxa de produtividade, enquanto que 

os custos de manutenção, devido às características do problema, ficaram em segundo 

plano. 

Uma formulação em programação dinâmica para otimizar custos de manutenção 

foi elaborada por Napierala (1999), que explorou métodos estatísticos para determinar a 
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distribuição da probabilidade de falha dos veículos e, com base em uma série histórica, 

ajustou equações de custos de manutenção corretiva e preventiva em função do 

quilometro rodado para utilizar como parâmetros de decisão na programação do plano de 

manutenções. No entanto, apesar da abrangência e da complexidade do trabalho, a 

abordagem da disponibilidade ficou restrita a uma decisão ótima de custo, em detrimento 

da garantia mínima de veículos no sistema. O autor também não considerou a questão da 

capacidade finita de manutenções. 

Citam-se ainda estudos de casos relacionados a manutenções de frotas. Topal e 

Ramazan (2010) desenvolveram um modelo de programação inteira mista para minimizar 

os custos de manutenção de veículos de uma mineradora localizada na Austrália. Porém, 

o enfoque foi sequenciar a disponibilidade de caminhões em horas para a operação em 

uma frequência anual, evitando que cada veículo acumulasse um número crítico de horas 

em funcionamento, visando minimizar a necessidade de retrabalhar o motor. Nakousi et 

al. (2018) focaram na minimização de custos de manutenção para uma frota de empresa 

mineradora, considerando na modelagem de programação inteira mista o envelhecimento 

dos veículos, consumo de combustível, capacidade de carga útil e tempos de ciclo em um 

planejamento de longo prazo. Doganay e Bohlin (2010) também propuseram uma solução 

em programação inteira mista para planejar a manutenção de locomotivas em uma 

companhia ferroviária na Suécia, minimizando custos de manutenção a partir da 

otimização da necessidade de peças para reposição, que segundo os autores são muito 

dispendiosos. 

Em relação aos trabalhos contextualizados em sistemas produtivos, quando 

aplicado, por analogia, às frotas de veículos, observam-se algumas lacunas relacionadas 

à programação de diferentes tipos ou projetos de manutenção a serem executados a cada 

intervalo de tempo. Nota-se, ainda, a falta de trabalhos que abordem simultaneamente a 

otimização da capacidade e da disponibilidade de um sistema, na busca pelo equilíbrio 

entre esses objetivos. Na revisão da litetratura não foi encontrado nenhum modelo que 

apresente rigorosamente todas essas características. 

Quanto aos trabalhos aplicados em problemas de manutenções de frotas, além das 

lacunas já levantadas nos modelos encontrados nos trabalhos de manutenção de sistemas 

produtivos, constatou-se também que as abordagens estão mais voltadas à gestão de 

funcionamento dos veículos, ao planejamento de compra e reposição de peças e ao 

desenvolvimento de métodos probabilísticos que avaliam as paradas dos veículos para 

manutenção corretiva. 
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Portanto, apesar da evidente correlação das referências apresentadas com a 

temática da manutenção, nenhuma delas se mostram integralmente aplicáveis à proposta 

do presente trabalho. Entretanto, observou-se que os modelos matemáticos desenvolvidos 

por Grigoriev et al. (2006) apresentam formulações relacionadas ao tempo que puderam 

ser utilizadas como ponto de partida para a construção de uma nova modelagem aplicada 

ao planejamento do plano de manutenções de veículos. Uma breve revisão do trabalho 

desses autores será apresentada na próxima seção. 

3.2.1. MODELOS MATEMÁTICOS 

Grigoriev et al. (2006) elaboraram um modelo para o problema de agendamento 

de manutenções preventivas de máquinas. Seja um conjunto de máquinas (𝑖 ∈ 𝑀) e um 

conjunto de períodos (𝑡 ∈ 𝑇) discretizados em duração unitária. O problema consiste em 

programar um cronograma cíclico de manutenções para todas as máquinas do conjunto 𝑀 durante o horizonte de planejamenton do conjunto 𝑇, decidindo para cada período 𝑡 

qual máquina 𝑖 deve passar por manutenção, de modo que os custos totais operacionais e 

de manutenções sejam minimizados. Os autores chamaram essa abordagem de Periodic 

Maintenance Problem (PMP). Ou, na tradução livre, Problema de Manutenção Periódica 

(PMP). 

Um cronograma cíclico apresenta um conjunto de atividades que serão executadas 

repetidamente durante um número indefinido de vezes, e é desejável que a sequência 

também seja repetida. Por exemplo, seja 𝑇 =  4  e 𝑀 =  3 . A Figura 3.1 elucida a 

sequência de atividades em uma programação cíclica, cuja repetição ocorre a cada novo 

horizonte de planejamento. 

Apresenta-se a seguir o modelo elaborado por Grigoriev et al. (2006), que 

introduziu os conceitos do PMP no estudo e que foi a principal fonte de inspiração do 

modelo matemático construído nessa pesquisa. 

Para cada período do horizonte de planejamento 𝑇, no máximo uma máquina pode 

passar por manutenção. Quando a máquina 𝑖  é atendida, um determinado custo de 

manutenção 𝑏  é incorrido, independentemente do período corrente. Caso a máquina 𝑖 
não seja atendida, assume-se um custo operacional que aumenta linearmente conforme o 

registro da última manutenção daquela máquina 𝑖 no período 𝑡. Logo, o custo operacional 
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da máquina 𝑖  para cada período é dado por 𝑎  multiplicado pelo número de períodos 

decorridos desde a última manutenção, no qual o parâmetro 𝑎 é um valor positivo fixo. 

 

 

Figura 3.1. Ilustração do planejamento cíclico de manutenções. 

 

Sobre a abordagem do custo operacional 𝑎 , cabe fazer uma observação. O 

referido custo pode ser interpretado como um custo de degeneração. Para abordagens 

realistas, o valor de 𝑎 poderia aumentar ao longo do tempo, conforme o envelhecimento 

dos equipamentos, para apoiar decisões relacionadas ao ciclo de vida útil e renovação dos 

ativos. No entanto, os autores optaram por adotar um valor fixo para 𝑎, uma vez que a 

proposta foi auxiliar a programação de manutenções preventivas cíclicas. 

O modelo assume na função objetivo em (3.1) a minimização da somatória do 

custo operacional 𝑎 multiplicado por uma variável de decisão 𝑋,௧ ∈ ℤା, 𝑖 ∈ 𝑀, 𝑡 ∈ 𝑇, 

que representa o número de períodos entre o período atual 𝑡 ∈  𝑇 e o último período antes 

de 𝑡 em que a máquina 𝑖 foi atendida. Para qualquer máquina 𝑖 em qualquer período 𝑡, o 

valor da variável 𝑋,௧ é obtido adicionando-se 1 ao valor de 𝑋,௧ିଵ ou definindo-o como 

0. O valor de 𝑋,௧ igual a 0 corresponde à máquina 𝑖 em manutenção no período 𝑡. O PMP 

é formulado em programação quadrática inteira da seguinte forma: 

 

𝑀𝑖𝑛  𝑍 =   𝑎𝑋,௧்
௧

ெ
  (3.1) 

𝑋,௧ାଵ൫𝑋,௧ାଵ − 𝑋,௧ − 1൯ = 0     ∀ 𝑖 ∈ 𝑀, 𝑡 ∈ 𝑇 \ |𝑇| (3.2) 
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𝑋,ଵ൫𝑋,ଵ − 𝑋,் − 1൯ = 0     ∀ 𝑖 ∈ 𝑀 (3.3) 

𝑋,௧ + 𝑋,௧ ≥ 1     ∀ 𝑖 ≠ 𝑘, 𝑖 ∈ 𝑀, 𝑘 ∈ 𝑀, 𝑡 ∈ 𝑇 (3.4) 

𝑋,௧ ∈ ℤା     ∀ 𝑖 ∈ 𝑀, 𝑡 ∈ 𝑇 (3.5) 

 

As equações (3.2) e (3.3) asseguram a configuração cíclica para as variáveis 𝑋,௧ 

enquanto que a inequação (3.4) estabelece que duas máquinas não podem ser atendidas 

simultaneamente. Em (3.5) é representado o domínio da variável 𝑋,௧, que pertence ao 

conjunto dos números inteiros positivos. 

Dada a dificuldade computacional para resolver modelos com restrições 

quadráticas, os autores propuseram a linearização do modelo matemático, considerando 

também os custos de manutenção 𝑏 nos objetivos de otimização e introduzindo a variável 

binária 𝑌,௧, que assume valor igual a 1 quando a máquina 𝑖 é atendida no período 𝑡 e valor 

igual a 0 caso contrário. O PMP é formulado em programação inteira mista da seguinte 

forma: 

 

𝑀𝑖𝑛  𝑍 =  (𝑎𝑋,௧ + 𝑏𝑌,௧)்
௧

ெ
  (3.6) 

𝑋,௧ାଵ ≥ 𝑋,௧ + 1 − 𝑁൫𝑌,௧ାଵ൯     ∀ 𝑖 ∈ 𝑀, 𝑡 ∈ 𝑇 \ |𝑇| (3.7) 

𝑋,ଵ ≥ 𝑋,் + 1 − 𝑁൫𝑌,ଵ൯     ∀ 𝑖 ∈ 𝑀 (3.8) 

 𝑌,௧ெ
 ≤ 1     ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 (3.9) 

𝑋,௧ ∈ ℤା    ∀ 𝑖 ∈ 𝑀, 𝑡 ∈ 𝑇 𝑌,௧ ∈ {0,1}    ∀ 𝑖 ∈ 𝑀, 𝑡 ∈ 𝑇  (3.10) 

 

A função objetivo (3.6) minimiza os custos totais que agora consistem em custos 

operacionais, na mesma dinâmica da formulação da função objetivo do modelo 
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quadrático, e considerando também a somatória dos custos de manutenção 𝑏 
multiplicado por uma variável de decisão 𝑌,௧ ∈ {0,1} , 𝑖 ∈ 𝑀 , 𝑡 ∈ 𝑇, que indica se a 

máquina 𝑖  estará, ou não, em manutenção no período 𝑡 . As inequações (3.7) e (3.8) 

determinam a programação cíclica de manutenções nas variáveis 𝑌,௧ , onde 𝑁  é um 

número suficientemente grande (“big M”). Conforme a inequação (3.9), somente uma 

máquina pode ser atendida em cada período 𝑡 . Em (3.10) a variável 𝑋,௧  segue 

pertencendo ao conjunto dos números inteiros positivos e 𝑌,௧ é definida como variável 

binária. 

Seja 𝑇 = 7 e 𝑀 = 3. A Tabela 3.2 ilustra uma solução factível para o modelo de 

programação inteira mista descrito nas expressões de (3.6) a (3.10). 

Tabela 3.2: Exemplo de solução factível para o PMP. 

Períodos (𝑡 ∈ 𝑇) 1 2 3 4 5 6 7 𝑋ଵ,௧ 0 1 0 1 0 1 2 𝑋ଶ,௧ 1 2 3 0 1 2 0 𝑋ଷ,௧ 2 0 1 2 3 0 1 𝑌ଵ,௧ 1 0 1 0 1 0 0 𝑌ଶ,௧ 0 0 0 1 0 0 1 𝑌ଷ,௧ 0 1 0 0 0 1 0 

Fonte: adaptado de Grigoriev et al. (2006). 
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4. MODELO MATEMÁTICO PROPOSTO 

Apresenta-se nesta seção o modelo matemático proposto para otimizar as 

principais decisões relacionadas à gestão da programação de manutenção preventiva de 

uma frota de veículos. A modelagem matemática do referido problema teve como ponto 

de partida o modelo de programação inteira mista proposto por Grigoriev et al. (2006). 

No entanto, cabe ressaltar a diferença na abordagem aqui desenvolvida em relação ao 

modelo do problema apresentado na literatura. 

O modelo de Grigoriev et al. (2006) propõe uma programação cíclica para a 

manutenção das máquinas, cujas atividades serão executadas repetidamente a cada novo 

horizonte de planejamento. Tal característica não existe no problema aqui estudado, 

devido ao input dos dados iniciais das últimas manutenções da frota, apresentado no 

Apêndice A, e dada a maior flexibilidade para planejar as manutenções. A configuração 

cíclica poderia fazer sentido somente para tratar o planejamento de manutenções de uma 

frota totalmente nova, o que não se aplica ao problema aqui tratado. Portanto, nesse 

quesito, o modelo aqui proposto desassocia-se do referido modelo da literatura, pois a 

programação não é cíclica. 

Ainda, os únicos critérios para determinar a programação de manutenção 

preventiva das máquinas no trabalho de Grigoriev et al. (2006) são os custos operacionais 

e de manutenção na função objetivo. Essas características são aproveitadas para o modelo 

aqui proposto. Contudo, além desses critérios, para a abordagem de manutenção 

preventiva de veículos é levado em consideração o intervalo máximo permitido entre as 

manutenções, bem como a capacidade de manutenções por semana e o número mínimo 

admissível de veículos necessários na operação para não comprometer o sistema. 

A diferença entre o modelo da literatura e o modelo aqui proposto também é 

evidenciado a partir da abordagem de diversos tipos de manutenção com diferentes níveis 

de complexidade. Na tarefa de modelagem do problema ponderou-se que, do ponto de 

vista prático, durante a parada de um veículo para uma manutenção mais complexa, é de 

bom senso que uma manutenção mais simples que eventualmente esteja próxima de 

acontecer também seja executada no mesmo instante, mesmo que isso represente um 

incremento na duração total da manutenção e que a mesma se estenda por mais de um 

período, isto é, uma “manutenção multiperíodo”. 

Por exemplo, durante a verificação do conjunto de transmissão do veículo, 

aproveita-se a oportunidade para realizar a troca de óleo do motor. Porém, para uma 
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situação inversa, durante essa troca de óleo do motor, que é um procedimento mais 

simples, entende-se que o gestor espera receber de volta o veículo o quanto antes e 

provavelmente não está programando a verificação do conjunto de transmissão naquele 

instante. Portanto, essa condição foi adotada como uma das premissas do modelo aqui 

proposto. 

Citam-se as demais premissas de modelagem do problema: 

 Diferentes tipos de manutenção (básica, intermediária e completa) serão 

realizados nos veículos ao longo do horizonte de planejamento; 

 Os veículos são as máquinas e os tipos de manutenções são as tarefas. Dentro do 

horizonte de planejamento, uma máquina pode realizar mais de uma vez a mesma 

tarefa. Não existe um número predeterminado de tarefas a serem executadas, 

tratando-se de uma das respostas na solução do problema. Ainda, para o problema 

é mandatório considerar a programação do plano de manutenções com frequência 

de agendamento semanal, mesmo que as atividades de manutenção levem mais 

do que uma semana para serem concluídas, caracterizando-se como uma 

manutenção multiperíodo. Diante do delineamento do problema e da 

complexidade em abordá-lo, optou-se portanto, em discretizar o tempo na 

modelagem. Dessa forma, o modelo aqui proposto não apresenta as características 

mais clássicas e comuns na literatura sobre problemas de scheduling, que 

geralmente são representados por modelos em tempo contínuo; 

 Uma vez que a execução de uma de manutenção mais complexa naturalmente 

contempla os procedimentos de manutenções mais simples, conforme explanado 

no Capítulo 2, considera-se ambíguo indicar a realização simultânea de dois tipos 

de manutenção em um mesmo veículo. Por exemplo, se o veículo passar pela 

manutenção do tipo 2, é desnecessário indicar a manutenção do tipo 1 na solução 

do problema. Evidentemente, os custos adotados para cada tipo de manutenção 

levam em consideração essa característica do problema; 

 Cada veículo pertence a uma subfrota (caminhão pequeno, médio ou grande), e as 

subfrotas formam a composição da frota. Para o problema, existe o interesse não 

somente no gerenciamento da frota completa, como também no gerenciamento 

específico de cada subfrota. Portanto, a modelagem também contempla restrições 

de capacidade e de disponibilidade para as subfrotas, que não podem ser 

desmembradas da frota como um todo no modelo. Ainda que sejam subfrotas 
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independentes, estas apresentam gerenciamento integrado no problema, tornando 

assim mais difícil construir uma solução ótima para o problema; 

 Não há distinção entre os tipos de manutenção e seus respectivos custos, durações 

e intervalos máximos, independente da subfrota a qual pertença o veículo; 

 O custo operacional de um veículo é difícil de ser mensurado e, na prática, varia 

conforme o tipo, o modelo e a idade (tempo de utilização). Tal pode ser 

compreendido como o custo de degeneração anteriormente citado, que auxilia a 

tomada de decisão na determinação da vida útil e no que tange à renovação da 

frota. Entretanto, tal abordagem não se aplica ao problema. Para o custo 

operacional, um valor fixo e de ordem de grandeza pequeno é adotado, nos 

mesmos moldes do modelo elaborado por Grigoriev et al. (2006), porém 

garantindo que o custo operacional não afete as decisões relacionadas à 

manutenção dos veículos, ainda que este custo cresça linearmente conforme 

aumente o número de semanas desde a última manutenção de cada veículo. 

Chegou a ser considerado removê-lo da função objetivo. No entanto, os testes 

computacionais indicaram que o modelo não funciona corretamente perante a sua 

exclusão; 

 Os custos relacionados à abertura de capacidades extras de manutenções não 

foram levantados. Na prática, significa terceirizar serviços de manutenção, cuja 

hipótese foi refutada pelo problema, que prefere priorizar a utilização de recursos 

materiais e humanos próprios da empresa. Portanto, adotou-se uma penalidade 

cujo valor é ligeiramente superior ao custo da manutenção mais cara; 

 Assim como os custos operacionais, também é difícil mensurar os custos 

relacionados à falta de veículos no sistema, pois envolvem questões relacionadas 

à qualidade, confiabilidade e reputação da empresa. Para o problema, aplica-se 

uma penalização caso a disponibilidade mínima de veículos não seja atendida em 

determinado período. Evidentemente, diante de um conflito de interesses, é 

preferível terceirizar serviços de manutenção a deixar faltar veículos no sistema. 

Sendo assim, entende-se que essa penalidade deve ser superior à penalidade 

adotada para abertura de capacidades extras de manutenções. 

Uma vez conhecidas as premissas para a modelagem do problema, descreve-se a 

seguir a notação matemática adotada para os conjuntos, parâmetros e variáveis de decisão. 
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Posteriormente, é apresentada a formulação do modelo matemático com explicações 

detalhadas para cada expressão da função objetivo e das restrições. 

Conjuntos do modelo matemático: 

 𝑴: identifica o tipo de manutenção (em ordem de complexidade, da mais simples 

para a mais complexa) (𝑚 ∈ 𝑀); 

 𝑰: indica o veículo no sistema (frota) (𝑖 ∈ 𝐼); 

 𝑻: informa o período do horizonte de planejamento (semanas) (𝑡 ∈ 𝑇); 

 𝑽𝒊: identifica o tipo de veículo (subfrota) (𝑣 ∈ 𝑉). 
A associação do veículo ao tipo é definida no modelo. Cada veículo está associado 

a um tipo, e cada tipo corresponde à subfrota, definido pelo conjunto 𝑉. A subfrota para 

cada tipo de veículo pode ter tamanhos diferentes, desde que a soma de todas as subfrotas 

esteja compreendida na frota correspondente ao conjunto 𝐼. Por exemplo: considere 𝑖 ∈ {1, 2, 3, 4, 5} e v ∈ {A, B}. Pode-se ter: 𝑣(𝐴) ∈ {1, 2, 3} e 𝑣(𝐵) ∈ {4, 5}, portanto os 

veículos 𝑖 =  {1, 2,3} são do tipo 𝑣 = {𝐴} e os veículos 𝑖 = {4,5} são do tipo 𝑣 = {𝐵}. 

Essa associação é necessária uma vez que o sistema deve garantir as condições de 

operação considerando tanto a frota quanto as subfrotas correspondentes. 

Parâmetros do modelo matemático: 

 α: custo operacional dos veículos no sistema; 

 𝑏: custo unitário da manutenção 𝑚, independentemente do tipo de veículo; 

 𝑐: penalidade para abertura de capacidade extra de manutenções do tipo 𝑚; 

 ε: penalidade para falta de veículos em operação no sistema; 

 𝑑: duração total da manutenção 𝑚, independentemente do tipo de veículo; 

 𝑝: duração parcial da manutenção do tipo 𝑚; 

 𝑔: capacidade de manutenções do tipo 𝑚 simultâneas para toda a frota; 

 ℎ,௩: capacidade de manutenções 𝑚 simultâneas para cada tipo de veículo 𝑣; 

 ω: número mínimo de veículos em operação no sistema para toda a frota; 

 𝑘௩: número mínimo de veículos em operação no sistema para cada tipo 𝑣; 

 𝑙: intervalo máximo permitido entre manutenções 𝑚, independentemente do 

tipo de veículo; 

 𝑁: um número suficientemente grande (“big M”). 

Convém mencionar que o parâmetro da duração parcial da manutenção (𝑝) é 

definido no modelo a partir do parâmetro da duração total da manutenção (𝑑) e tem por 

finalidade fragmentar a duração de uma manutenção multiperíodo em períodos inteiros, 
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para o tempo que será processado em cada período. Por exemplo, considere 𝑚 ∈ {1, 2, 3}, 𝑑ଵ = 0,5 período, 𝑑ଶ = 1,0 período e 𝑑ଷ = 3,0 períodos. O Quadro 4.1 representa 

graficamente a duração total das manutenções em relação aos períodos. 

Quadro 4.1: Representação da duração total das manutenções. 

𝑚 
𝑇 𝑡 𝑡 + 1 𝑡 + 2 

1 0,5       

2 1,0    

3     3,0   
 

Notam-se que as manutenções 𝑚 = {1, 2} são executadas dentro de um mesmo 

período, uma vez que 𝑑ଵ  e 𝑑ଶ  são menores ou iguais a 1,0 período. Ainda, para fins 

didáticos, desprezando-se os parâmetros de capacidade de manutenção e considerando-se 

a manutenção de um único veículo por vez, para a manutenção 𝑚 = 1 pode-se afirmar 

que é possível alocar dois veículos por período, cuja soma será igual a 1,0 período. 

Contudo, para tratar uma duração total de manutenção superior a 1,0 período, como o 

caso da manutenção 𝑚 = 3 exemplificada, optou-se nesse modelo matemático por uma 

abordagem em que 𝑑ଷ é processada como “3 × 1,0 período” e não como 3,0 períodos, 

justificando a existência do parâmetro para duração parcial da manutenção, representado 

graficamente no Quadro 4.2. 

Quadro 4.2: Representação da duração parcial das manutenções. 𝑚 
𝑇 𝑡 𝑡 + 1 𝑡 + 2 

1 0,5       
2 1,0    
3 1,0 1,0 1,0 

 

Por exemplo, sejam 𝑚 ∈  {1,2,3} , 𝑑ଵ = 0,5  período, 𝑑ଶ = 1,0  período e 𝑑ଷ =3,0 períodos. Os valores que devem ser definidos para os parâmetros correspondentes à 

duração parcial da manutenção (𝑝) são, respectivamente, 𝑝ଵ = 0,5 período, 𝑝ଶ = 1,0 

período e 𝑝ଷ = 1,0 períodos. 
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Cabe salientar, no entanto, que a abordagem apresentada para tratar a duração 

parcial da manutenção e o seu processamento no modelo matemático é válido somente 

para valores de 𝑑 pertencentes ao conjunto dos números naturais para 0 ≤ 𝑑 < 1 e 

aos números inteiros para 𝑑 ≥ 1 . Por exemplo, 𝑑 = 1,5  período não pode ser 

abordado, devido ao maior grau de complexidade para escrever as expressões algébricas. 

Ainda, entende-se que a forma mais simples é suficiente para representar o problema. 

Recomenda-se, portanto, arredondar o parâmetro para 𝑑 = 2,0 períodos. 

Variáveis de decisão do modelo matemático: 

 𝑋,,௧ : variável que contabiliza o número de períodos 𝑡  desde a última 

manutenção 𝑚 do veículo 𝑖; 
 𝑌,,௧ : variável binária que assume valor igual a 1 quando a manutenção 𝑚 é 

executada no veículo 𝑖 no período 𝑡. Caso contrário, a variável assume valor igual 

a 0; 

 𝐸,,௧: tempo de processamento da manutenção 𝑚 em andamento no veículo 𝑖 no 

período 𝑡 (permite a execução de manutenções com duração multiperíodo); 

 𝑄,௧: número de posições extras para a capacidade de manutenções do tipo 𝑚 

simultâneas no período 𝑡 para toda a frota; 

 𝑊,௩,௧: número de posições extras para a capacidade de manutenções do tipo 𝑚 

simultâneas no período 𝑡 para cada tipo de veículo 𝑣; 

 𝑅௧: número de veículos em falta na operação do sistema no período 𝑡 para toda a 

frota; 

 𝑆௩,௧: número de veículos em falta na operação do sistema no período 𝑡 para cada 

tipo de veículo 𝑣. 

A Figura 4.1 apresenta um desenho esquemático da programação de manutenções 

preventivas para um veículo. Durante o horizonte de planejamento, este veículo passará 

por todos os tipos de manutenções, sendo que as manutenções mais complexas acabam 

prolongando o próximo agendamento de uma manutenção mais simples, no entanto a 

recíproca não é verdadeira. 
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Figura 4.1: Ilustração esquemática da programação de manutenções 
preventivas. 

4.1.  RESTRIÇÕES DE PROCESSAMENTO DE MANUTENÇÕES 

Apresenta-se a primeira parte das restrições da modelagem matemática proposta 

para o problema, que consiste em representar o processamento propriamente dito da 

manutenção para a otimização dos custos envolvidos no sistema. 

Quando a manutenção do tipo 𝑚 do veículo 𝑖 não ocorre no período 𝑡, a variável 

binária 𝑌,,௧ assume valor igual a 0 e a variável 𝑋,,௧ assume o valor referente ao período 

anterior acrescido de 1. Caso contrário, a variável 𝑌,,௧  indicará a execução da 

manutenção assumindo valor igual a 1, cuja multiplicação por um número 

suficientemente grande representado por 𝑁 força que a variável 𝑋,,௧ seja zerada devido 

à imposição da condição de não-negatividade da variável no modelo. Ainda, durante a 

execução de uma manutenção de maior complexidade, as manutenções de menor 

complexidade em relação à manutenção requisitada também serão realizadas ao mesmo 

tempo, porém a recíproca não é verdadeira. 

Para uma melhor compreensão da situação aqui discutida, um exemplo é ilustrado 

a seguir. Por exemplo: considere 𝑚 ∈ {1,2,3} em ordem de complexidade da menor para 

a maior, 𝑖 ∈ 𝐼  e 𝑡 ∈ 𝑇 . Quando uma manutenção mais complexa é realizada, a 

contabilização do número de semanas desde a última manutenção é zerada não somente 

para esta, como também para as manutenções de menor complexidade. 

 

 𝑚 = 1 𝑋ଵ,,௧ ≥ 𝑋ଵ,,௧ିଵ + 1 − 𝑁(𝑌ଵ,,௧ + 𝑌ଶ,,௧ + 𝑌ଷ,,௧)     ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇 

 𝑚 = 2 𝑋ଶ,,௧ ≥ 𝑋ଶ,,௧ିଵ + 1 − 𝑁(𝑌ଶ,,௧ + 𝑌ଷ,,௧)     ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇 

 𝑚 = 3 𝑋ଷ,,௧ ≥ 𝑋ଷ,,௧ିଵ + 1 − 𝑁(𝑌ଷ,,௧)     ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇 
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Portanto, agrupando-se as expressões descritas logo anteriormente, tem-se a 

primeira restrição do modelo matemático. A primeira restrição apresentada na expressão 

(4.1) contabiliza o número de períodos desde a última manutenção de cada veículo. 

 

  𝑋,,௧ ≥ 𝑋,,௧ିଵ + 1 − 𝑁  𝑌ᇲ,,௧ெ
ᇲୀ     ∀ 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇 (4.1) 

 

Os custos de manutenção adotados são proporcionais ao respectivo grau de 

complexidade. Na implementação do modelo, os parâmetros 𝑋,, assumem um input do 

registro das últimas manutenções da frota, apresentado no Apêndice A. O número de 

períodos 𝑡  desde a última manutenção 𝑚  do veículo 𝑖  não deve exceder o intervalo 

máximo permitido entre manutenções. Tal restrição está modelada na inequação (4.2). 

 𝑋,,௧ ≤ 𝑙    ∀ 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇 (4.2) 
 

 

Os procedimentos de manutenção podem durar mais de um período. A restrição 

apresentada na inequação (4.3) contabiliza o número de períodos desde o início da 

manutenção de cada veículo. 

 𝐸,,௧ ≥ 𝐸,,௧ିଵ + 𝑝 − 𝑁൫1 − 𝑌,,௧൯    ∀ 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇 (4.3) 

 

Quando a manutenção 𝑚  do veículo 𝑖  ocorre no período 𝑡 , a variável binária 𝑌,,௧, que assume valor igual a 1, anula o número suficientemente grande 𝑁 da restrição 

e contabilização do tempo de processamento da respectiva manutenção é iniciada. Para 

tratar na restrição os critérios adotados na modelagem matemática para as durações totais 

das manutenções (𝑑) admissíveis, a variável 𝐸,,௧ assume o valor referente ao período 

anterior acrescido da duração parcial da manutenção (𝑝) que, convém ressaltar, assume 

valor igual a 1 quando a manutenção é multiperíodo e, caso contrário, assume o mesmo 

valor da duração parcial da manutenção (𝑑). 
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A abordagem multiperíodo não seria necessária caso a unidade de tempo fosse 

superior em relação à maior duração de tempo de manutenção (𝑑) adotada. Portanto, 

deve-se garantir que a manutenção 𝑚 do veículo 𝑖 seja processada ao longo dos períodos 𝑡  dentro da duração total de tempo estipulada, conforme a modelagem da restrição 

apresentada na inequação (4.4). 

 𝐸,,௧ ≤ 𝑑𝑌,,௧    ∀ 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇 (4.4)  

 

Para a abordagem multiperíodo do modelo, variável binária 𝑌,,௧  precisa ser 

controlada para garantir a continuidade de uma manutenção que se estende ao período 

seguinte. A inequação (4.5) é responsável pelo controle da variável binária 𝑌,,௧ para a 

manutenção multiperíodo. 

 

 𝑌,,௧ᇱ௧ାௗି
௧ᇱୀ௧ ≥ 𝑑𝑌,,௧ − 𝐸,,௧ିଵ    ∀ 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ≤ |𝑇| + 𝑝 − 𝑑 (4.5)  

 

Uma vez respeitada a multiplicação dessa variável pela duração total da 

manutenção (𝑑), a somatória da variável 𝑌,,௧ do período atual até o período projetado 

para o término da manutenção assume sempre valor igual ou maior que a diferença entre 

a duração total e o tempo processado. Os parâmetros assumem que ao início do horizonte 

do planejamento não há nenhum veículo em manutenção. Logo, o valor adotado para 𝐸,, é igual a 0. 

Por exemplo, seja 𝑚 ∈ {1,2,3} , 𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑑ଵ = 0,5  período, 𝑑ଶ = 1,0  período e 𝑑ଷ = 3,0 períodos. A Tabela 4.1 ilustra as combinações admissíveis para a restrição 

representada na inequação (4.5). 

Embora a modelagem apresentada pareça ser redundante em relação à inequação 

(4.4), durante todos os experimentos computacionais as restrições se mostraram 

complementares para controlar a variável binária 𝑌,,௧. Ainda, a restrição também tem a 

finalidade de determinar o término de todas as manutenções até o final do horizonte de 

planejamento. 
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Tabela 4.1: Combinações admissíveis para a restrição de controle da variável de 
manutenção. 𝑚 𝑑 𝒕′  𝑌,,𝒕ᇱ 𝑌,,𝒕ᇱାଵ 𝑌,,𝒕ᇱାଶ ≥ 𝑑𝑌,,𝒕ᇱ - 𝐸,,𝒕ᇲିଵ  

1 0,5 t  1 0 0  0,5  0 
  t + 1  0 0 0  0  0,5 
  t + 2  0 0 0  0  0 
           
2 1 t  1 0 0  1  0 
  t + 1  0 0 0  0  1 
  t + 2  0 0 0  0  0 
           
3 3 t  1 1 1  3  0 
  t + 1  1 1 0  3  1 
  t + 2  1 0 0  3  2 
  t + 3  0 0 0  0  3 
  t + 4  0 0 0  0  0 

 

As restrições de (4.1) a (4.5) compõem, portanto, a primeira parte das restrições 

do modelo matemático proposto. 

4.2.  RESTRIÇÕES DE PENALIDADES E FUNÇÃO OBJETIVO 

Apresenta-se a segunda parte das restrições da modelagem matemática proposta 

para o problema, que complementa a primeira parte adicionando as restrições que apoiam 

as decisões de abrir capacidades extras de manutenções e/ou deixar faltar veículos em 

operação no sistema em determinado período, e apresenta a função objetivo. 

Em cada período 𝑡, o sistema possui um limite máximo para as capacidades de 

manutenções simultâneas e um limite mínimo estabelecido para veículos em operação. 

No entanto, verificou-se por meio de testes que a imposição de valores fixos para esses 

limites, isto é, de maneira inflexível, pode fazer com que a solução do modelo seja 

infactível. Dependendo dos parâmetros adotados para a otimização da programação da 

manutenção da frota, além de possivelmente não encontrar uma solução viável para o 

problema, o modelo também não consegue identificar eventuais gargalos no sistema que 

sinalizem a necessidade de expansão das posições de manutenção. Para contornar tal 

situação, optou-se por incluir na modelagem matemática variáveis para flexibilizar as 

restrições relacionadas às capacidades de manutenções simultâneas e ao número de 

veículos em operação, apresentadas a seguir. 
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As inequações (4.6) e (4.7) a seguir versam sobre as restrições de capacidades de 

manutenções simultâneas, respectivamente, da frota e das subfrotas. 

 

 𝑝𝑌,,௧ூ
 ≤ 𝑔 + 𝑄,௧    ∀ 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑡 ∈ 𝑇 (4.6) 

 𝑝𝑌,,௧
 ≤ ℎ,௩ + 𝑊,௩,௧    ∀ 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈ 𝑇 (4.7) 

 

Em ambas as condições, para cada manutenção 𝑚 em cada período 𝑡, a somatória 

da multiplicação de todos os veículos do tipo 𝑖  em manutenção pela duração parcial 

processada deve ser menor ou igual às capacidades estabelecidas. Caso esse cenário 

demonstre-se infactível em um determinado período, as variáveis 𝑄,௧  e/ou 𝑊,௩,௧ 

assumem valores correspondentes ao número de posições extras de capacidade 

necessárias para assegurar a realização de todas as manutenções requisitadas. 

Da mesma forma, as restrições modeladas nas inequações (4.8) e (4.9) são 

responsáveis por assegurarem uma operação mínima de veículos no sistema para cada 

tipo de veículo e para a frota. 

 

|𝐼| −   𝑝𝑌,,௧ூ


ெ
 ≥ 𝜔 − 𝑅௧    ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 (4.8) 

|𝑉| −   𝑝𝑌,,௧


ெ
 ≥ 𝑘௩ − 𝑆௩,௧    ∀ 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈ 𝑇 (4.9) 

 

Em ambos os casos, para cada período 𝑡, a diferença entre o número de veículos 

do conjunto e a somatória da multiplicação de todos os veículos 𝑖 em manutenção pela 

duração parcial processada deve ser maior ou igual aos números mínimos admissíveis de 

veículos em operação. Diante da impossibilidade de atendimento dessas condições de 

serviço em um determinado período, as variáveis 𝑅௧  e/ou 𝑆௩,௧  assumem valores 

correspondentes ao número de veículos em falta na operação do sistema. 

Em (4.10) estão representadas as delimitações dos domínios das variáveis 

apresentadas nas restrições da modelagem matemática. A variável que indica a 
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manutenção do veículo (𝑌,,௧ ) é binária; as demais variáveis apresentadas assumem 

valores reais positivos. 

 𝑋,,௧ ≥ 0    ∀ 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇 𝑌,,௧ ∈ {0,1}    ∀ 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇 𝐸,,௧ ≥ 0    ∀ 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇 𝑄,௧ ≥ 0    ∀ 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑡 ∈ 𝑇 𝑊,௩,௧ ≥ 0    ∀ 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈ 𝑇 𝑅௧ ≥ 0    ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 𝑆௩,௧ ≥ 0    ∀ 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈ 𝑇 

(4.10) 

 

A equação (4.11) representa a função objetivo do modelo matemático proposto. 

Esta função minimiza a somatória das quatro parcelas que são os principais custos 

envolvidos no sequenciamento da manutenção preventiva de toda a frota. 

 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟: 𝑍 =    𝛼 𝑋,,௧்
௧

ூ


ெ
 +    𝑏 𝑌,,௧ ்

௧
ூ


ெ


+   𝑐 ቌ𝑄,௧ +  𝑊,௩,௧
௩ ቍ்

௧
ெ
 +  𝜀 ቌ𝑅௧ +  𝑆௩,௧

௩ ቍ்
௧  

(4.11) 

 

A primeira parcela da equação (4.11) diz respeito ao custo operacional dos 

veículos no sistema. A definição desse custo e a justificativa para considerá-lo na função 

objetivo é discorrida nas premissas de modelagem explanadas na presente seção. A 

somatória em todos esses índices da variável 𝑋,,௧  multiplicada pelo parâmetro 𝛼 

contabiliza o custo operacional da frota para o horizonte de planejamento, embora esse 

montante final não seja representativo para o presente estudo. 

A segunda parcela da equação (4.11) versa sobre o custo de manutenção dos 

veículos. A variável 𝑌,,௧ determina se o veículo 𝑖 está passando pela manutenção do tipo 
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𝑚 no período 𝑡, e a sua multiplicação pelo custo unitário da manutenção 𝑏 fornece o 

montante financeiro necessário para executar as manutenções necessárias em toda a frota 

ao longo de todos os períodos do horizonte de planejamento. 

A terceira parcela da equação (4.11) trata do custo de posições extras de 

manutenção. As variáveis 𝑄,௧  e 𝑊,௩,௧  assumem valores não nulos quando as 

capacidades de manutenção simultâneas 𝑔  e ℎ,௩  não são suficientes para atender à 

demanda de manutenção de veículos em um determinado período, portanto essas 

variáveis indicam a necessidade de abrir posições extras de manutenção. As variáveis e 

os parâmetros correspondem, respectivamente, à frota e às subfrotas. A somatória de 

todas as manutenções 𝑚 em todos os períodos 𝑡 da multiplicação da variável 𝑄,௧ e da 

somatória desses mesmos índices para todos os tipos de veículo 𝑣 da multiplicação da 

variável 𝑊,௩,௧ pela penalidade 𝑐 contabiliza o custo para a adição de todas as posições 

extras de manutenção necessárias no horizonte de planejamento. 

A quarta e última parcela da equação (4.11) penaliza a falta de veículos no sistema. 

Essa situação ocorre quando há simultaneamente muitos veículos em manutenção em um 

determinado período, de modo que o sistema não consegue garantir os números mínimos 

ω e 𝑘௩ de veículos em operação. Nesse caso, as variáveis 𝑅௧ e 𝑆௩,௧ assumem valores não 

nulos, indicando o número de veículos em falta no sistema, respectivamente, da frota e 

de cada subfrota. Essa discriminação se faz necessária uma vez que é possível existir um 

número suficiente de veículos operando no sistema e ao mesmo tempo faltar um veículo 

de determinado tipo. A somatória em todos os períodos 𝑡 da multiplicação da variável 𝑅௧ 

e da somatória desse mesmo índice para todos os tipos de veículo 𝑣 da multiplicação da 

variável 𝑆௩,௧ pela penalidade ε denota o custo total para a falta de veículos em todos os 

períodos do horizonte de planejamento. 

A dupla penalização das variáveis, que pode ser observada nas duas últimas 

parcelas da equação (4.11) se deve a questões gerenciais da frota e das subfrotas, 

conforme explicado nas premissas de modelagem do problema na presente seção. 

Convém mencionar que não foi identificada a necessidade de adotar custos diferentes 

para uma mesma categoria de penalização. 

As equações de (4.1) a (4.10) e a função objetivo apresentada em (4.11) compõem, 

portanto, o modelo matemático proposto nesta dissertação, representando na totalidade o 

problema do planejamento de manutenções preventivas de uma frota.  
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5. MÉTODOS DE SOLUÇÃO 

Os testes computacionais com o modelo matemático proposto mostraram que o 

método exato pelo solver Gurobi versão 8.0 não foi capaz de encontrar a solução ótima 

sequer para os menores exemplares testados, somente encontrando algumas poucas 

soluções factíveis para os pequenos exemplares do problema. Uma vez que o Gurobi 

falhou em encontrar soluções viáveis para os exemplares maiores dos dados, alguns 

métodos heurísticos foram investigados e aplicados para encontrar soluções para o 

problema. Uma heurística é um método definido a partir de um conjunto de passos 

visando alcançar uma solução de qualidade aceitável para o problema, preferencialmente 

alcançada em um tempo de processamento computacional relativamente baixo. 

Os métodos de solução foram desenvolvidos com base nas características do 

problema de programação de manutenção preventiva de veículos e no modelo matemático 

descrito no Capítulo 4. Quatro tipos de heurísticas são apresentados a seguir, sendo uma 

heurística construtiva do tipo gulosa (greedy), duas heurísticas baseadas em programação 

matemática, relax-and-fix (construtiva) e fix-and-optimize (melhoria), e a metaheurística 

de melhoria de Busca em Vizinhança Variável (VNS – Variable Neighborhood Search). 

5.1.  HEURÍSTICA GULOSA (GREEDY) 

Uma heurística gulosa é caracterizada por escolher a cada iteração, dentre as 

informações disponíveis, as soluções de maior valor específico, sem refazer suas decisões 

independentemente das consequências no futuro. A partir da sequência dessas escolhas, 

espera-se atingir uma solução, seja essa ruim, boa ou ótima, para o problema. No entanto, 

de acordo com Rocha e Dorini (2004), nem sempre uma heurística gulosa consegue 

produzir uma solução ótima ou até mesmo uma solução factível, mas há casos para os 

quais possuem uma alta probabilidade de produzirem boas soluções. 

As heurísticas gulosas são fáceis de implementar e podem ser eficientes para uma 

ampla variedade de problemas de otimização. Quando é preciso realizar uma técnica de 

busca exaustiva para se chegar a uma solução ótima de um problema, a escolha de uma 

heurística gulosa pode ser uma alternativa viável, mesmo não produzindo uma solução 

ótima (ROCHA; DORINI, 2004). 



54 

 

A heurística aqui elaborada constrói uma solução inicial para o plano de 

manutenções da frota, assemelhando-se ao método empírico. A programação é aplicada 

para cada período 𝑡, ou seja, a heurística realiza o agendamento semanal de todos os 

veículos que atingirem o intervalo máximo permitido entre quaisquer manutenções. O 

objetivo da heurística é encontrar uma primeira solução factível para o problema, na qual 

serão alocadas as manutenções ao longo do horizonte de planejamento e, caso se aplique, 

determinadas a abertura de capacidade extra de manutenções e a falta de veículos em 

operação no sistema, para cada período. 

O pseudocódigo da heurística gulosa encontra-se no Apêndice B. Inicialmente lê-

se a duração total das manutenções (𝑑) para que se possa inicializar a duração parcial 

de processamento da manutenção (𝑝) em cada período 𝑡, através de um coeficiente (𝛽) designado especialmente para essa heurística, que serve para ajustar o domínio do 

conjunto de períodos 𝑇 que deve ser percorrido nas instruções condicionais do algoritmo 

para as manutenções cujas durações totais sejam processadas em até 1,0 período. 

O próximo passo na heurística é realizar, em cada período, uma varredura 

completa dos veículos que estejam com os prazos das manutenções vencendo ou prestes 

a vencer, em ordem de complexidade da menor para a maior. Uma variável auxiliar 𝑎𝑢𝑥,௧, também designada especialmente para essa heurística, indica na variável binária 𝑌,,௧  qual tipo de manutenção o veículo deve ser alocado. Caso não se aplique, 

contabiliza-se na variável 𝑋,,௧ mais um período desde a última manutenção, e uma nova 

checagem é feita no próximo período. 

Para os veículos que forem indicados na variável auxiliar 𝑎𝑢𝑥,௧, são zerados os 

contadores na variável 𝑋,,௧ para o instante corrente, e o processamento é realizado na 

variável 𝐸,,௧ . Para as manutenções multiperíodo, a variável auxiliar 𝑎𝑢𝑥,௧  indica na 

variável binária 𝑌,,௧  correspondente a continuidade da manutenção para o período 

seguinte. 

A heurística construtiva gulosa (Apêndice B) desenvolvida para o problema 

consiste nos seguintes passos: 

 entrada: conjuntos 𝑀, 𝐼, 𝑇, 𝑉 e parâmetros 𝑑, 𝑔, ℎ,௩ , 𝜔, 𝑘௩, 𝑙; 

 saída: variáveis 𝑋,,௧ , 𝑌,,௧ , 𝐸,,௧ , 𝑄,௧ , 𝑊,௩,௧ , 𝑅௧ , 𝑆௩,௧; 

 passo 1: para cada manutenção 𝑚 ∈ 𝑀, se a duração total da manutenção (𝑑) é 

maior que 1,0 período, então a duração parcial da manutenção (𝑝) é igual a 1,0 

período e o coeficiente 𝛽 é igual a zero. Se não, 𝑝 assume o mesmo valor de 
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𝑑 e o coeficiente 𝛽 assume um valor que, quando somado com o 𝑝 atribuído, 

resulta em 1,0; 

 passo 2: para o período corrente, todos os veículos 𝑖 ∈ 𝐼  são submetidos à 

verificação do número de períodos (𝑋,,௧) desde as últimas manutenções 𝑚 ∈ 𝑀 

dentro do horizonte de planejamento específico de cada tipo de manutenção (|𝑇| − 𝑑 − 𝛽). Se uma manutenção atingir o intervalo máximo permitido (𝑙) 

ou, no caso de duas ou mais manutenções com previsão de agendamento próximo, 

estiver prestes a atingi-lo (𝑙  + 𝑝 − 𝑑), então a variável auxiliar 𝑎𝑢𝑥,௧ 

assume o valor da manutenção 𝑚  que será executada. Se não, é somado 1,0 

período para a variável 𝑋,,௧ em cada manutenção correspondente; 

 passo 3: para cada veículo 𝑖 ∈ 𝐼 no período corrente cuja variável auxiliar 𝑎𝑢𝑥,௧ 

assume um valor não nulo, a variável 𝑋,,௧  é zerada para todos os tipos de 

manutenção 𝑚 ≤ 𝑎𝑢𝑥,௧ e, para 𝑚 = 𝑎𝑢𝑥,௧, a manutenção é indicada na variável 

binária 𝑌,,௧ correspondente. O processamento da manutenção é contabilizado na 

variável 𝐸,,௧  com base na duração parcial (𝑝)  definida no passo 1. Se a 

manutenção for multiperíodo, indica-se a manutenção em andamento na variável 

binária 𝑌,,௧ para o período seguinte (𝑝), até que o valor da variável 𝐸,,௧ seja 

igual a duração total da manutenção (𝑑); 
 passo 4: para cada manutenção 𝑚 ∈ 𝑀 e para cada subfrota 𝑣 ∈ 𝑉  no período 

corrente, se os somatórios 𝑝 𝑌,,௧  dos veículos forem maiores do que as 

capacidades 𝑔  e/ou ℎ,௩ , valores não nulos relacionados à abertura de 

capacidade extra de manutenção são assumidos, respectivamente, pelas variáveis  𝑄,௧ e/ou 𝑊,௩,௧. Ainda, se os mesmos somatórios forem maiores que número 

mínimo admissível de veículos em operação 𝜔  e/ou 𝑘௩ , valores não nulos 

relacionados à falta deles no sistema são assumidos, respectivamente, pelas 

variáveis 𝑅௧ e/ou 𝑆௩,௧; 

 passo 5: os passos 2, 3 e 4 se repetem para cada período 𝑡 ∈ 𝑇. 

Como resultado, além do agendamento propriamente dito das manutenções, a 

solução encontrada pela heurística gulosa determina a necessidade inicial de posições 

extras para as respectivas capacidades e, ainda, checam se o número mínimo de veículos 

em operação é atendido ou não. É importante ressaltar que o algoritmo proposto combina 

um sistema de troca de soluções que corrige a manutenção a ser realizada, visando 
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priorizar a execução de manutenções com maior grau de complexidade, além de garantir 

o término de todas as manutenções até o final do horizonte de planejamento. 

5.2.  HEURÍSTICAS BASEADAS EM PROGRAMAÇÃO MATEMÁTICA 

Heurísticas baseadas em programação matemática consistem em modificar o 

modelo de programação inteira mista por meio de relaxações e fixações de variáveis e de 

restrições (WOLSEY, 1998; POCHET; WOLSEY, 2006). Esse tipo de método de solução 

baseia-se na decomposição das variáveis inteiras por meio do particionamento do modelo 

em um número finito de subconjuntos distintos, solucionando o problema original de 

forma iterativa. Para o presente estudo optou-se por trabalhar com as heurísticas relax-

and-fix e fix-and-optimize, que atuam, respectivamente, como heurística construtiva e de 

melhoria. 

5.2.1. HEURÍSTICA RELAX-AND-FIX 

A heurística relax-and-fix foi proposta por Wolsey (1998). Visando tornar mais 

rápida a resolução de modelos de otimização com exemplares de dados difícies de serem 

resolvidos por método exato, o algoritmo baseia-se em definir a decomposição de 

variáveis inteiras, particionando um conjunto de variáveis do problema em subconjuntos, 

enquanto as demais variáveis inteiras serão relaxadas, procedendo a solução de forma 

iterativa. 

Em cada iteração do algoritmo, as variáveis correspondentes à respectiva iteração 

do subconjunto são definidas como inteiras e “livres” para serem otimizadas, enquanto 

que as demais variáveis dos subconjuntos seguintes seguem relaxadas na restrição de 

integralidade. O MIP (mixed integer programming – modelo de programação inteira 

mista) do submodelo é resolvido, e então as variáveis do subconjunto são fixadas nos 

valores encontrados na otimização. Os passos se repetem nas iterações seguintes, 

reduzindo-se o número de variáveis relaxadas proporcionalmente ao tamanho do 

particionamento estudado. O algorimo é interrompido caso o particionamento adotado 

gere uma solução infactível para o exemplar testado. Quando todos os subconjuntos 

forem resolvidos pelo método exato do MIP, obtém-se a solução da heurística pra o 

exemplar como um todo. 
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Diversas aplicações dessa heurística podem ser encontradas na literatura. Dentre 

as primeiras abordagens, destacam-se problemas relacionados ao planejamento e 

sequenciamento de lotes de produção, como por exemplo: Stadtler (2003) em modelos 

multi-nível de planejamento da produção com restrições de recurso, Araujo et al. (2008) 

na indústria de fundição, Ferreira et al. (2009, 2010) na indústria de refrigerantes, Toso 

et al. (2009) na indústria de ração animal e Baldo et al. (2014) na indústria de cerveja, 

dentre outros. 

A seguir é apresentado o Algoritmo 1, referente ao pseudocódigo da heurística 

relax-and-fix aplicada ao problema aqui proposto. 

 

Algoritmo 1. Heurística relax-and-fix 
     Entrada: parâmetros do exemplar 
     Saída: solução inicial 
     início 
          𝑌,,௧ ← relaxar todas as variáveis; 
          𝑍 ← inicializar a solução incumbente como vazia; 
          particionar o conjunto de veículos I ou de períodos T em subconjuntos; 
          para 𝑖 = 1, … , |𝐼| ou 𝑡 = 1, … , |𝑇| faça: 
               𝑌,,௧ ← definir as variáveis do subconjunto como inteiras; 
               resolver o MIP do subproblema; 
               se subproblema for infactível então: 
                    interromper a execução do algorítmo; 
               se não: 
                    𝑌,,௧ ← fixar as variáveis do subconjunto na solução incumbente; 
                    𝑍 ← introduzir a solução incumbente como solução inicial para o próximo 
                    subconjunto; 
               fim 
          fim 
     fim 

 
Para os experimentos computacionais foram testados os particionamentos por 

períodos e por veículos para construir soluções iniciais para os diferentes exemplares do 

problema. Adotou-se o sentido forward para a ordem das iterações, isto é, na sequência 

do primeiro ao último elemento do conjunto no qual realiza-se o particionamento. Trata-

se de uma sequência obrigatória para o particionamento por períodos, uma vez que é 

utilizada uma base de dados de manutenções da frota (Apêndice A), que corresponde à 𝑋,,, na qual os dados do período anterior ao período de cada subproblema precisam ser 

executados nas iterações. 

Já para o particionamento por veículos constatou-se que o sentido backward, ou 

seja, a sequência do último ao primeiro elemento do conjunto, também poderia ser 
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aplicado, ainda que seja indiferente para a construção da solução inicial. Os testes 

preliminares indicaram que, independentemente do sentido adotado para o 

particionamento por veículos, a solução construída será sempre a mesma. Ainda, uma vez 

que as restrições de capacidade e dispobilidade são relaxadas pelas variáveis de folga, 

não ocorreu a infactibilidade em nenhum dos exemplares testados para o problema. 

A Figura 5.1 exemplifica as iterações da heurística, respectivamente, para os 

particionamentos por veículos e por períodos. 

 

 

Figura 5.1: Particionamentos adotados na heurística relax-and-fix. 

5.2.2. HEURÍSTICA FIX-AND-OPTIMIZE 

Proposto inicialmente com o nome de exchange por Pochet e Wolsey (2006), os 

primeiros trabalhos que surgiram na literatura com a aplicação dessa heurística, a partir 

de então denominada fix-and-optimize, foram realizados por Sahling et al. (2009) e 

Helber e Sahling (2010), para problemas de dimensionamento e sequenciamento de lotes 

de produção. Assim como na heurística relax-and-fix, particiona-se um conjunto de 

variáveis do problema em subconjuntos. A combinação das heurísticas relax-and-fix e 

fix-and-optimize são comuns nos trabalhos encontrados na literatura. 

Para cada iteração do algoritmo, apenas um subconjunto fica “livre” para ser 

otimizado em um MIP do submodelo correspondente, enquanto que todos os demais 

veículos são fixados no valor da solução incumbente. Se a solução encontrada pela 

heurística naquela iteração for melhor que a solução incumbente, atualiza-se a solução 
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incumbente para a nova solução encontrada na heurística, caso contrário a solução é 

mantida. Os passos se repetem nas iterações seguintes, quantas vezes forem necessárias, 

até comprovar-se através da determinação de critérios de parada (e.g. número de 

iterações, tempo computacional etc.) que a última solução encontrada não pode ser 

melhorada, adotando-se a última solução encontrada como resposta final. O Algoritmo 2 

mostra o pseudocódigo da heurística fix-and-optimize aplicado ao problema aqui 

proposto. 

 

Algoritmo 2. Heurística fix-and-optimize 
     Entrada: parâmetros do exemplar, solução inicial. 
     Saída: solução melhorada. 
     início 
          particionar o conjunto de veículos 𝐼 em subconjuntos; 
          iter = 0; 
          para 𝑖 = 1, … , |𝐼| enquanto iter ≤ |𝐼| ou tempo ≤ 𝑇௫ faça: 
               𝑌,,௧ ← liberar as variáveis fixadas do subconjunto; 
               resolver o MIP do subproblema; 
               se 𝑍∗ ≤ 𝑍௧௨ então: 

        𝑌,,௧ ← fixar as variáveis do subconjunto em seus novos valores; 
        𝑍௧௨ ← 𝑍∗; 
        iter ← 0; 

               se não: 
                    𝑌,,௧ ← fixar as variáveis do subconjunto em seus valores atuais; 
                    𝑍௧௨ ← mantém-se solução atual; 
                    iter ← iter + 1; 

   fim 
          fim 
     fim 

 

O presente estudo utilizou as soluções iniciais obtidas pelas heurísticas gulosa e 

relax-and-fix como ponto de partida da heurística fix-and-optimize, com a meta de obter 

uma melhoria da referida solução para resolver o problema para exemplares maiores do 

problema. 

Para o problema estudado, apenas o particionamento por veículos foi adotado 

nesta heurística, pois verificou-se em testes computacionais preliminares que o 

particionamento por períodos e até mesmo as multipartições, em alusão ao trabalho de 

Sahling et al. (2009), mostraram-se pouco satisfatórias para a melhoria da solução inicial, 

que neste problema consiste otimizar os períodos que tenham maior concentração de 

veículos em manutenção, procurando realocá-los para outros períodos e/ou alterando o 

tipo de manutenção, quando for possível. A solução inicial obtida pelas heurísticas 
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construtivas tendem a gerar valores não nulos para as variáveis relacionadas às aberturas 

de capacidades extras de manutenção (𝑄,௧ e 𝑊,௩,௧) e ao número de veículos em falta 

na operação do sistema (𝑅௧ e 𝑆௩,௧), cujas penalizações representam os maiores valores na 

função objetivo. Para melhorar a solução incumbente é desejável que essas variáveis 

assumam os menores valores possíveis ou até mesmo se tornem nulos, justificando assim 

a determinação do particionamento por veículos. 

Umas vez que as soluções iniciais obtidas pelas heurísticas construtivas 

desenvolvidas neste problema podem tender à concentração de manutenções de veículos 

em determinados períodos e à capacidade ociosa nos períodos adjacentes, gerando 

capacidades extras desnecessárias que resultarão em penalizações na função objetivo, a 

heurística fix-and-optimize tem como finalidade perturbar a solução incumbente, 

buscando antecipar ou postergar manutenções dentro da janela de tempo permitida pelo 

cronograma. A heurística possibilita, ainda, realocar o veículo para outro tipo de 

manutenção que não esteja com a capacidade comprometida, caso essa troca possibilite 

melhorar a solução incumbente mesmo tratando-se de uma manutenção mais cara, pois 

pode eliminar uma penalização de capacidade. A representação esquemática desse 

remanejamento pode ser observada na Figura 5.2, sendo m uma manutenção qualquer. 

 

 

Figura 5.2: Melhoria da solução incumbente na heurística fix-and-optimize. 

5.3. METAHEURÍSTICA DE BUSCA EM VIZINHANÇA VARIÁVEL (VNS) 

As metaheurísticas são métodos de busca que combinam métodos heurísticos para 

abordagens de solução em problemas de otimização de grande porte. 
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A Busca em Vizinhança Variável (VNS), do inglês Variable Neighborhood Search 

(MLADENOVIC; HANSEN, 1997), é uma metaheurística que consiste em um processo 

de busca com trocas sistemáticas de estruturas de vizinhança nas variáveis do problema. 

Nesse sentido, geralmente as metaheurísticas utilizam as mais diversas estratégias de 

busca para sair de um ótimo local, sendo que a maioria delas aceita degradar uma solução 

corrente na exploração contínua do espaço de soluções. Essa possibilidade não se aplica 

à VNS, pois a solução corrente também é a própria solução incumbente, de modo que 

apenas a melhoria da solução incumbente é aceita, o que não ocorre em outras 

metaheurísticas. A estratégia utilizada na VNS para sair de ótimos locais é a troca da 

vizinhança. Quando a troca é realizada, a nova solução corrente passa a ser a solução 

incumbente. 

As estruturas de vizinhança são caracterizadas pela configuração dos movimentos 

que podem ser realizados na solução incumbente visando melhorá-la, de forma a 

encontrar uma nova solução incumbente. Para determinar se a solução vizinha é melhor, 

utiliza-se uma função de avaliação para quantificá-la. 

A VNS é baseada nas seguintes premissas: 

 Um ótimo local em relação a uma estrutura de vizinhança não é necessariamente 

um ótimo local em relação a outra, no entanto um ótimo global é um ótimo local 

em relação a todas as estruturas de vizinhança. Isso sugere, portanto, a definição 

de um conjunto de estruturas de vizinhança nas buscas locais, que podem ser 

utilizadas de forma determinística, de forma aleatória ou a partir da combinação 

das duas formas; 

 Para muitos problemas, um ótimo local em relação a uma estrutura de vizinhança 

compartilha características comuns com um ótimo local que corresponde a outra 

estrutura de vizinhança, sendo possível passar de um ótimo local de uma estrutura 

de vizinhança para o ótimo local de outra estrutura de vizinhança. Como tais 

características comuns são empíricas, isso implica que um ótimo local fornece 

informações importantes em relação ao ótimo global. 

Sendo assim, se um ótimo local estiver localizado na região do ótimo global, então 

a VNS pode encontrar esse ótimo global a partir da intensificação da busca. Porém, se o 

ótimo global estiver localizado em outra região do espaço de soluções, uma alternativa 

para encontrá-lo consiste na diversificação da busca (exploração de regiões diferentes e 

gradativamente mais distantes da atual). Portanto, para a aplicação dessa metaheurística, 

recomenda-se por padrão um equilíbrio entre a intensificação e a diversificação da busca, 
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embora isso dependa das características do problema e do tamanho do exemplar dos 

dados. 

Na literatura, Seeanner et al. (2013) e Chen (2015) demonstraram a partir de 

variações da VNS a possibilidade de combiná-la com a heurística fix-and-optimize, cujos 

trabalhos foram aplicados na resolução do problema de dimensionamento e 

sequenciamento de lotes de produção. Já no contexto da otimização do plano de 

manutenções, Pacheco et al. (2018) aplicaram a VNS para solucionar o problema de 

sequenciamento de tarefas de uma máquina em um sistema produtivo com paradas 

programadas para atividades de manutenção preventiva. 

Dentre as formas conhecidas para a metaheurística VNS, a “Descendente de 

Vizinhança Variável” (VND), do inglês Variable Neighborhood Descent, proposto por 

Hansen e Mladenovic (2001) é a variação mais simples de implementação. A VND 

consiste em explorar, de forma determinística, vizinhanças menores até que um ótimo 

local seja encontrado. Nesse ponto, o processo de busca alterna sistematicamente para 

uma vizinhança diferente (normalmente maior). Essa abordagem está apoiada nas 

premissas da VNS apresentadas anteriormente, portanto requer atenção com algumas 

questões relacionadas à ordem e à complexidade dos movimentos, bem como a 

cardinalidade das vizinhanças, que devem ser observadas durante a implementação da 

metaheurística. A VND foi considerada no desenvolvimento da metaheurística para o 

presente estudo. 

Embora não sejam objeto de estudo para o problema aqui proposto, citam-se 

outras variações da metaheurística VNS (HANSEN; MLADENOVIC, 2001): 

 VNS-Reduzida (RVNS): a Reduced Variable Neighborhood Search aborda uma 

busca estocástica que dinamiza a escolha de vizinhos, mostrando-se útil para 

problemas muito grandes em que busca local seja muito trabalhosa; 

 VNS-Básica (BVNS): a Basic Variable Neighborhood Search considera a busca 

local com trocas sistemáticas de estruturas de vizinhança em torno do ótimo local 

encontrado. Os vizinhos são escolhidos de forma aleatória; 

 VNS-Geral (GVNS): a General Variable Neighborhood Search é obtida 

generalizando a BVNS, considerando a VND como busca local e a RVNS para 

melhorar a solução corrente (fusão entre VND e RVNS). 

Para o presente estudo, o algoritmo consiste em combinar dois processos de 

buscas com trocas sistemáticas, sendo o primeiro para eliminar manutenções 

desnecessárias, cujo critério de parada é o número máximo de iterações sem melhoria da 
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solução incumbente, e outro para realocar as manutenções para os períodos vizinhos que 

apresentem capacidades ociosas, que se repete até que a solução incumbente não possa 

mais ser melhorada. O Algoritmo 3 apresentado a seguir representa o pseudocódigo da 

metaheurística VNS/VND aplicada ao problema aqui proposto. 

 

Algoritmo 3. Metaheurística VNS/VND 
     Entrada: parâmetros do exemplar, solução inicial 
     Saída: solução melhorada 
     início 
          iter = 0; 
          improve = verdadeiro; 
          enquanto improve = verdadeiro faça: 
               enquanto iter ≤ 𝑖௫ faça: 
                    𝑍∗ ← Busca_Manut(𝑍௧௨); 
                    se 𝑍∗ ≤ 𝑍௧௨ então: 

             𝑍௧௨ ← 𝑍∗; 
             iter ← 0; 

                    se não: 
                         iter ← iter + 1; 

        fim 
               𝑍∗ ← Busca_Cap(𝑍௧௨); 
               se 𝑍∗ ≤ 𝑍௧௨ então: 
                    𝑍௧௨ ← 𝑍∗; 
               se não: 
                    𝑍௧௨ ← mantém-se solução atual; 
                    improve = falso; 
               fim 
          fim 
     fim 

 
A função do algoritmo que elimina as manutenções desnecessárias 

(Busca_Manut) consiste nos seguintes passos: 

 passo 1: seleciona-se aleatoriamente um veículo 𝑖 ∈ 𝐼; 

 passo 2: para o veículo 𝑖, seleciona-se aleatoriamente uma manutenção do tipo 𝑚 ∈ (|𝑀|  −  1)  dentro do espaço de busca correspondente ao horizonte de 

planejamento 𝑇; 

 passo 3: localiza-se a última manutenção do tipo 𝑚∗ ∈ 𝑀  alocada antes da 

manutenção 𝑚  selecionada (𝑚∗ > 𝑚) . Em relação à 𝑚∗  calcula-se 𝜃 , que 

corresponde ao intervalo entre 𝑚∗  e a primeira manutenção do tipo 𝑚 

subsequente; 
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 passo 4: localiza-se a primeira manutenção do tipo 𝑚∗∗ ∈ 𝑀  alocada após a 

manutenção 𝑚  selecionada (𝑚∗∗ > 𝑚) . Em relação à 𝑚∗∗  calcula-se 𝜃 , que 

corresponde ao intervalo entre 𝑚∗∗  e a primeira manutenção do tipo 𝑚 

antecedente; 

 passo 5: se 𝜃 + 𝜃 ≤ 𝑙 , então a primeira manutenção do tipo 𝑚 após 𝑚∗  é 

excluída e as demais manutenções do tipo 𝑚 entre 𝑚∗  e 𝑚∗∗  são remanejadas 

(antecipadas) em 𝜃 períodos. Caso contrário, mantém-se a solução incumbente. 

Vale mencionar que a hipótese de programar uma nova manutenção do tipo 𝑚 se 𝜃 + 𝜃 > 𝑙 não é interessante para a solução incumbente, pois não surtiria efeitos na 

minimização dos custos de manutenção, além do risco em abrir uma capacidade extra de 

manutenção, gerando assim uma penalização na função objetivo. 

Por exemplo, considere 𝑀 = 2, a Figura 5.3 traz uma ilustração esquemática dos 

passos da função Busca_Manut aplicada no Algoritmo 3. A figura exemplifica a alocação 

de manutenções no horizonte de planejamento 𝑇. O objetivo desse processo de busca é 

eliminar manutenções do tipo 𝑚 ∈ (|𝑀| − 1) que estejam alocadas em intervalos muito 

próximo, substituindo-as por manutenções de maior complexidade, que abrangem os 

procedimentos daquela manutenção menor que foi eliminada. 

 

 

 

Figura 5.3: Busca de manutenções desnecessárias para um veículo na VNS. 

 

A função do algoritmo que realoca as manutenções para os períodos vizinhos com 

capacidades ociosas (Busca_Cap) consiste nos seguintes passos: 
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 passo 1: seleciona-se aleatoriamente um veículo 𝑖 ∈ 𝐼; 

 passo 2: para o veículo 𝑖, seleciona-se aleatoriamente um período 𝑡 ∈ 𝑇 cujas 

variáveis de abertura de capacidade de manutenção sejam não nulas; 

 passo 3: para o período 𝑡, remaneja-se a manutenção do tipo 𝑚 ∈ (|𝑀| − 1) que 

está gerando a abertura de capacidade para o primeiro período 𝑡∗ ∈ 𝑇 antecedente (𝑡∗ < 𝑡)  que apresente capacidade ociosa, caso houver. Caso contrário, a 

manutenção do tipo 𝑚 permanece no período 𝑡, e a função é finalizada; 

 passo 4: se 𝜃 > 𝑙, onde 𝜃 corresponde ao intervalo entre a manutenção do tipo 𝑚 remanejada e a manutenção do mesmo tipo 𝑚 subsequente (𝑚 = 𝑚), e 

caso existam períodos entre as manutenções 𝑚  e 𝑚  com capacidade ociosa, 

então se atribui mais uma manutenção ( 𝑚 ) do mesmo tipo das demais 

manutenções (𝑚 = 𝑚 = 𝑚). Caso contrário, a manutenção 𝑚 volta para o 

período 𝑡 e a função é finalizada. Se 𝜃 ≤ 𝑙 , então o intervalo máximo entre 

manutenções do tipo 𝑚 é atendido, logo não é necessário atribuir a manutenção 𝑚 entre 𝑚 e 𝑚; 

 passo 5: os passos de 1 a 4 se repetem até que a função seja finalizada nos passos 

3 ou 4. 

Vale mencionar que a hipótese de programar uma nova manutenção do tipo 𝑚 se 𝜃 > 𝑙 é interessante para a solução incumbente somente caso exista capacidade ociosa 

entre 𝑚 e 𝑚, pois isso significa eliminar uma penalização na função objetivo. 

A Figura 5.4 ilustra um desenho esquemático dos passos da função Busca_Cap 

aplicada no Algoritmo 3. As flechas indicam a alocação das manutenções de um mesmo 

tipo 𝑚 no horizonte de planejamento 𝑇. Os campos preenchidos na cor cinza representam 

os períodos que necessitam abrir capacidade extra de manutenções. 
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Figura 5.4: Busca de capacidades ociosas de manutenção de um veículo na VNS. 
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6. ESTUDO COMPUTACIONAL 

Apresentam-se neste capítulo os resultados computacionais para os diferentes 

exemplares do problema testados em todos os métodos de solução investigados e 

desenvolvidos, explicados nos Capítulos 5 e 6. O modelo e as heurísticas foram 

implementados na linguagem de programação Python e o método exato foi pelo solver 

Gurobi versão 8.0. 

O método exato falhou em encontrar soluções ótimas mesmo para os menores 

exemplares considerados no estudo. As soluções obtidas pelas estratégias de solução 

testadas foram comparadas entre si e aquela que se mostrou mais promissora foi 

novamente executada para o exemplar completo do problema (Tabela 6.3) em um 

experimento final com maior tempo de processamento computacional. 

6.1. PARÂMETROS ADOTADOS PARA CUSTOS E PENALIZAÇÕES 

Para realizar o estudo computacional do presente trabalho alguns dados foram 

recebidos da empresa transportadora colaboradora com a pesquisa. Os dados foram 

referentes à manutenção e à frota propriamente dita: custos de manutenção e capacidades 

de manutenções simultêaneas (utilizando recursos humanos e materiais próprios), 

tamanho da frota e das subfrotas, e seus respectivos níveis mínimos admissíveis de 

veículos em operação no sistema.  

Conforme discorrido no Capítulo 2, três tipos de manutenções foram designados 

para o problema. A Tabela 6.1 demonstra a estruturação das manutenções, cujos 

procedimentos realizados em cada tipo estão marcados com “X”, bem como as 

respectivas durações totais em semanas e os intervalos máximos adotados entre as 

manutenções, também em semanas. Assume-se que as durações de tempo dos tipos de 

manutenção são uniformes. A manutenção do tipo 2 inclui os procedimentos de 

manutenção do tipo 1. A manutenção do tipo 3 também inclui os procedimentos dos 

demais tipos de manutenção. 
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Tabela 6.1: Parâmetros adotados para os tipos de manutenções. 

Tipo de manutenção 

In
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o 
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im

o 
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em
an

as
) 

du
ra

çã
o 
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em

an
as

). 

M
an
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en

çã
o 

tip
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1 

M
an

ut
en

çã
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tip
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2 

M
an

ut
en

çã
o 

tip
o 

3 

Tipo 1 – básica 15 0,5 X   
Tipo 2 – intermediária 50 1,0 X X  
Tipo 3 – completa 90 3,0 X X X 

 

Para os tipos de manutenções designados, os respectivos custos foram estimados 

levando-se em consideração aspectos operacionais na execução das atividades de 

manutenção. Os custos de manutenção apresentados na Tabela 6.2 foram distorcidos para 

proteger a confidencialidade das informações da empresa colaboradora com o estudo, 

mantendo-se a proporcionalidade e a consistência da análise. Vale ressaltar que, para a 

manutenção do tipo 3 – completa, uma vez que ela tem duração total de 3,0 semanas e a 

frequência de agendamento da manutenção no modelo matemático é semanal, foi adotado 

o artifício de dividir igualmente o seu custo total para cada semana de processamento, de 

modo que se contabiliza na função objetivo a fração semanal da manutenção. Essas 

frações, quando somadas, integralizam o custo total da manutenção. 

Tabela 6.2: Parâmetros adotados para os custos de manutenções. 
Tipos de manutenção (m) Custos ($) Custos no modelo (𝑏) 

1 – básica 250 250 
2 – intermediária 2000 2000 
3 – completa 7500 2500* 

*por semana (em 3 semanas: 3×2500 = $ 7500) 

 

Conforme discorrido nas premissas de modelagem no Capítulo 4, o custo 

operacional cresce linearmente conforme aumenta o número de semanas desde a última 

manutenção de cada veículo. A análise do custo operacional não se aplica ao presente 

estudo, portanto um valor fixo e pequeno foi adotado (α = 1), de modo a garantir que este 

não afete as decisões ótimas relacionadas à manutenção dos veículos. 

Ainda sobre as premissas de modelagem apresentadas no Capítulo 4, a penalidade 

para abertura de capacidade extra de manutenções deve ser ligeiramente superior à 
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manutenção mais cara, neste caso, a manutenção do tipo 3 – completa. Uma vez que é 

preferível terceirizar serviços de manutenção a deixar faltar veículos no sistema. Caso a 

disponibilidade mínima de veículos não seja atendida em determinado período, a 

penalidade deve ser superior à penalidade para abertura de capacidade. Portanto, foram 

adotados para os parâmetros de penalidades, respectivamente, 𝑐 = 10000 (para todo 𝑚 ∈ 𝑀) e 𝜀 = 20000. Conforme apresentado na função objetivo do modelo proposto 

(Equação (4.11)), a penalização é duplicada caso esta seja aplicada simultaneamente para 

a frota e para a subfrota. 

Com exceção do número correspondente ao tamanho da frota e das suas 

respectivas subfrotas, os parâmetros declarados foram arbitrados com base na experiência 

dos colaboradores participantes no estudo. A soma dos parâmetros de capacidade e 

disponibilidade de cada subfrota não correspondem necessariamente ao valor total 

declarado para a frota. Os parâmetros adotados para a frota completa são apresentados na 

Tabela 6.3. 

Tabela 6.3: Parâmetros adotados para a frota completa. 
 Frota Pequeno Médio Grande 
Número total de veículos 425 85 295 45 
Número mínimo de veículos em operação 400 75 280 40 
Capacidade de manutenção tipo 1 – básica 11 3 8 2 
Capacidade de manutenção tipo 2 – interm. 4 1 3 1 
Capacidade de manutenção tipo 3 – completa 15 3 11 2 

 

Inicialmente o planejamento deve ser realizado para uma frota de 425 veículos em 

um horizonte de dois anos, levando-se em consideração a frequência semanal de 

agendamento da programação das manutenções. Pretende-se, portanto, encontrar a 

solução ótima do problema para um horizonte de planejamento de 96 semanas, devido às 

justificativas apresentadas no início desta seção. 

No entanto, para a frota completa, o método exato pelo solver Gurobi não 

convergiu para a solução ótima, mesmo após várias horas de processamento. 

Alternativamente, optou-se, portanto, por fracionar a frota, mantendo-se a 

proporcionalidade do tamanho das subfrotas e do número mínimo de veículos em 

operação. Os demais parâmetros foram mantidos intactos, inclusive as capacidades, pois 

chegou-se ao consenso de que as características que determinam a capacidade máxima de 
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manutenção seguem existindo no problema independentemente de eventuais alterações 

realizadas nos parâmetros dos respectivos tamanhos da frota e da operação. 

Dessa forma foram dimensionadas exemplares dos dados correspondentes a 2%, 

5%, 10%, 20% e 60% da frota, em relação à frota completa (100%). Para cada exemplar, 

o número mínimo de veículos em operação foi proporcionalmente ajustado. 

Os parâmetros adotados para os exemplares dimensionados, exceto o exemplar 

completo já apresentado anteriormente, são apresentados na Tabela 6.4. Convém ressaltar 

que, assim como para o exemplar correspondente à frota completa, a soma dos parâmetros 

de disponibilidade de cada subfrota não correspondem necessariamente ao valor total 

declarado para a frota. Os dados relacionados aos veículos que compõem a frota e os 

diferentes exemplares dos dados são apresentados no Apêndice A. 

Tabela 6.4: Parâmetros adotados para os exemplares dimensionados. 

Exemplar Número total de veículos Número mín. veículos em operação 
Frota Pequeno Médio Grande Frota Pequeno Médio Grande 

2%* 11 2 7 2 8 1 5 1 
5% 22 5 15 2 20 4 14 2 
10% 44 9 30 5 40 8 28 4 
20% 85 17 59 9 80 15 56 8 
60% 255 51 177 27 240 45 168 24 

* exemplar testado apenas no método exato. 

6.2. ESTRATÉGIAS DE SOLUÇÃO 

As estratégias de solução consistem na combinação dos seguintes métodos 

desenvolvidos para o problema neste estudo: 

 𝐸𝑋1: método exato sem penalizações (restrições da seção 4.1); 

 𝐸𝑋2: método exato com penalizações (completo) (restrições das seções 4.1 e 4.2); 

 𝐺: heurística construtiva gulosa; 

 𝑅&𝐹௩: MIP-heurística construtiva relax-and-fix particionada por veículos; 

 𝑅&𝐹: MIP-heurística construtiva relax-and-fix particionada por períodos; 

 𝐹&𝑂: MIP-heurística de melhoria fix-and-optimize; 

 𝑉𝑁𝑆: Metaheurística de melhoria de Busca em Vizinhança Variável. 

A partir da combinação desses métodos, quatro estratégias de solução foram 

definidas para o problema (Estratégias A, B, C e D), sendo que cada uma delas são 
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compostas por um método de construção da solução inicial, seguido de heurística(s) de 

melhoria da solução. Após as heurísticas, quando se aplica, o MIP foi inicializado com a 

solução melhorada e executado durante o tempo computacional residual em relação ao 

tempo limite de execução mencionado na introdução da Seção 6.3. As estratégias de 

solução são apresentadas na Figura 6.1. 

 

 

Figura 6.1: Estratégias de solução testadas para o problema. 

Durante testes preliminares, a VNS não demonstrou um bom desempenho para as 

Estratégias A e D, portanto optou-se por não utilizá-la. Nas duas estratégias citadas, 

portanto, a heurística fix-and-optimize foi inicializada imediatamente após a execução do 

método de construção da solução inicial. 

6.3. RESULTADOS COMPUTACIONAIS 

Para a realização dos experimentos computacionais foi utilizado um computador 

com dois processadores Xeon E5-2620 v4, 2.10 Ghz e 32 GB de memória RAM. O tempo 

limite de execução para os exemplares testados em cada estratégia de solução foi de 

43200 segundos (12 horas), utilizando-se 12 núcleos do processador. Para o experimento 

final com o exemplar completo para a estratégia mais promissora, o tempo limite de 

execução foi estendido para 259200 segundos (72 horas), utilizando todos os 32 núcleos 

do processador. Em todas as estratégias de solução, o MIP não chegou a ser inicializado 

para o método exato (EX2) caso o tempo limite fosse atingido ainda durante a execução 

das heurísticas de melhoria. Ainda, o Gurobi foi parametrizado para gerar cortes de 
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branch-and-cut mais agressivos e também para enfatizar a factibilidade nas soluções dos 

métodos heurísticos de programação matemática e a otimalidade nas soluções do método 

exato. 

6.3.1. DESEMPENHO DO MÉTODO EXATO SEM PENALIDADES 

O solver Gurobi conseguiu resolver todos os exemplares testados no método exato 

sem penalidades (EX1), atingindo a solução ótima considerando apenas os custos 

envolvidos no sistema, desprezando-se as capacidades e a disponibilidade da frota. Os 

resultados computacionais obtidos são apresentados na Tabela 6.5. 

Tabela 6.5: Resultados pelo método exato sem penalidades. 

Exemplares (frotas) 𝑍 Tempo 
(segundos) 

5% 333992 305 
10% 684908 635 
20% 1366555 2165 
60% 4211116 11080 
100% 7043993 17230 

 

É importante observar que esse método é utilizado para construir a solução inicial 

para a Estratégia A de solução. Com base nas soluções encontradas para a programação 

das manutenções (𝑌,,௧) neste método, as variáveis relacionadas à capacidade (𝑄,௧ e 𝑊,௩,௧)  e à disponibilidade ( 𝑅௧  e 𝑆௩,௧ ) são posteriormente construídas a partir das 

respectivas restrições apresentadas nas inequações de (4.6) a (4.9), na Seção 4.2. 

6.3.2. DESEMPENHO DO MÉTODO EXATO COM PENALIDADES 

O solver Gurobi falhou em resolver o menor exemplar dimensionado inicialmente 

para o problema (5% da frota), utilizando o método exato com penalidades (EX2), que 

considera o modelo matemático completo. O gap obtido (diferença entre a melhor solução 
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factível e o melhor limite inferior) ficou alto (aproximadamente 40%), mesmo após doze 

horas de processamento. 

Optou-se então por realizar um novo experimento, dimensionando-se um 

exemplar que considera apenas 11 veículos (2% da frota) distribuídos entre os três tipos 

de veículos, para testar o desempenho deste método. A melhor solução factível foi 

encontrada após cerca de três horas de processamento, no entanto o método não conseguiu 

provar a sua otimalidade. Os resultados computacionais obtidos são apresentados na 

Tabela 6.6. 

Tabela 6.6: Resultados pelo método exato com penalidades. 

Exemplar 
(frotas) 𝑍 Gap (%) Tempo limite 

(segundos) 

Tempo para 
atingir 𝑍 

(segundos) 

2% 165471 21,5% 43200 10755 
5% 816568 41,6% 43200 38682 

 

Comprova-se, portanto, que o modelo proposto não resolve o problema, mesmo 

para os exemplares de pequeno porte testados, justificando assim o desenvolvimento dos 

métodos de solução não-exatos investigados no Capítulo 5. 

6.3.3. EXPERIMENTOS COM A ESTRATÉGIA A 

A Estratégia A consiste em construir uma solução inicial para o problema a partir 

do método exato sem penalidades (EX1) para os exemplares dos dados, cujas soluções 

foram apresentadas na Tabela 6.5. As variáveis de abertura de capacidade extra de 

manutenções e de falta de veículos em operação no sistema são posteriormente 

construídas a partir das variáveis de decisão da programação de manutenções (𝑌,,௧), e a 

função objetivo é atualizada considerando os custos e as penalidades do sistema. 

Na sequência, a heurística de melhoria fix-and-optimize é inicializada a partir 

desta solução inicial construída. Finalmente, o MIP é inicializado para o método exato 

completo (EX2) com a solução melhorada durante o tempo computacional residual em 

relação ao tempo limite de 43200 segundos, caso se aplique para o exemplar testado. 
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Os resultados computacionais obtidos pela Estratégia A são apresentados na 

Tabela 6.7. A heurística fix-and-optimize apresentou um desempenho satisfatório na 

Estratégia A, com melhorias que variam de 55,2% a 78,3% em relação às soluções iniciais 

dos exemplares testados. 

Considerando o limite de tempo computacional, o MIP foi inicializado somente 

para os exemplares correspondentes a 5%, 10% e 20% da frota, e incrementou a melhoria 

em 8,7%, 5,8% e 1,4%, respectivamente. Todavia, os gaps ficaram altos, de modo que o 

método exato não conseguiu provar a otimalidade das soluções finais obtidas pelo MIP 

durante o tempo processado. 

As melhorias totais (soluções finais em relação às soluções iniciais), por sua vez, 

variam de 55,8% a 79,6%, sendo que as melhorias dos exemplares correspondentes a 60% 

e 100% da frota foram integralmente atingidas durante a execução da heurística fix-and-

optimize. O desempenho dessa estratégia de solução como um todo será posteriormente 

comparada em relação às demais estratégias desenvolvidas para o problema. 
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Exemplar 
(frotas) 

Métodos de solução 
EX2 Solução final 

EX1 F&O Tempo 
heuristicas 

(s) 𝑍 (x1000) 𝑍 (x1000) Melhoria 
(%) 𝑍 (x1000) 

Gap 
(%) 

Melhoria 
(%) Tempo (s) 𝑍 (x1000) 

Melhoria 
total (%) 

Tempo 
total (s) 

5% 2784 815 70,7% 500 744 34,6% 8,7% 42700 744 73,3% 43200 
10% 4795 1040 78,3% 1459 979 48,9% 5,8% 41741 979 79,6% 43200 
20% 10132 4540 55,2% 12317 4476 80,4% 1,4% 30883 4476 55,8% 43200 
60% 33726 13162 61,0% 43200 - - - - 13162 61,0% 43200 

100% 65844 23403 64,5% 43200 - - - - 23403 64,5% 43200 
 

Tabela 6.7: Resultados da Estratégia A. 
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6.3.4. EXPERIMENTOS COM A ESTRATÉGIA B 

A Estratégia B consiste em construir uma solução inicial para o problema a partir 

da heurística gulosa para os exemplares testados. Essa heurística é caracterizada pela 

capacidade de construir soluções iniciais com baixo custo computacional, mesmo que não 

sejam as melhores soluções possíveis. 

Na sequência, a metaheurística de melhoria VNS é inicializada a partir desta 

solução inicial construída, e a solução é posteriormente melhorada por meio da heurística 

fix-and-optimize. Finalmente, o MIP é inicializado para o método exato (EX2) durante o 

tempo computacional residual em relação ao tempo limite de 43200 segundos, caso se 

aplique para o exemplar testado. Os resultados computacionais obtidos pela Estratégia B 

são apresentados na Tabela 6.8. 

A combinação da metaheurística VNS com heurística fix-and-optimize apresentou 

um desempenho satisfatório, com melhorias que variam de 36,1% a 74,2% em relação às 

soluções iniciais dos exemplares testados. 

Considerando o limite de tempo computacional, o MIP foi inicializado somente 

para os exemplares correspondentes a 5%, 10% e 20% da frota, e incrementou a melhoria 

em 7,6%, 0,3% e 1,5%, respectivamente. Todavia, os gaps ficaram altos, de modo que o 

método exato não conseguiu provar a otimalidade das soluções finais obtidas pelo MIP 

durante o tempo processado. 

As melhorias totais (soluções finais em relação às soluções iniciais), por sua vez, 

variam de 36,1% a 74,3%, sendo que as melhorias dos exemplares correspondentes à 60% 

e 100% da frota foram integralmente atingidas pela combinação da metaheurística VNS 

com a heurística fix-and-optimize. O desempenho dessa estratégia de solução como um 

todo será posteriormente comparada em relação às demais estratégias desenvolvidas para 

o problema. 
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Exemplar 
(frotas) 

Métodos de solução 
EX2 Solução final 

G VNS + F&O Tempo 
heuristicas 

(s) 𝑍 (x1000) 𝑍 (x1000) Melhoria 
(%) 𝑍 (x1000) 

Gap 
(%) 

Melhoria 
(%) Tempo (s) 𝑍 (x1000) 

Melhoria 
total (%) 

Tempo 
total (s) 

5% 2388 810 66,1% 115 749 34,6% 7,6% 43085 749 68,6% 43200 
10% 3627 934 74,2% 502 932 46,6% 0,3% 42698 932 74,3% 43200 
20% 7928 4215 46,8% 3066 4150 77,4% 1,5% 40134 4150 47,7% 43200 
60% 19833 12679 36,1% 43200 - - - - 12679 36,1% 43200 

100% 36148 22055 39,0% 43200 - - - - 22055 39,0% 43200 
 

Tabela 6.8: Resultados da Estratégia B. 
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6.3.5. EXPERIMENTOS COM A ESTRATÉGIA C 

A Estratégia C consiste em construir uma solução inicial para o problema a partir 

da heurística relax-and-fix, com particionamento por veículo, para os exemplares 

testados. Neste particionamento, cada veículo é visitado individualmente, de modo que 

aumenta o custo computacional para os maiores exemplares. Aqui o número de iterações 

corresponde ao tamanho da frota testada. 

Na sequência, a metaheurística de melhoria VNS é inicializada a partir desta 

solução inicial construída, e a solução ainda é melhorada pela heurística fix-and-optimize. 

Finalmente, o MIP é inicializado para o método exato (EX2) durante o tempo 

computacional residual em relação ao tempo limite de 43200 segundos, caso se aplique 

para o exemplar testado. Os resultados computacionais da Estratégia C são apresentados 

na Tabela 6.9. 

Para a Estratégia C, a combinação da metaheurística VNS com a heurística fix-

and-optimize apresentou um desempenho satisfatório para os exemplares 

correspondentes a 60% e 100% da frota (melhoria da solução inicial em 90,0% e 88,8%, 

respectivamente), enquanto que o desempenho foi razoável para os demais exemplares 

(melhorias de 14,1% a 17,4%, em relação às soluções iniciais). 

Considerando o limite de tempo computacional, o MIP foi inicializado somente 

para os exemplares correspondentes a 5% e 10% da frota, e incrementou a melhoria em 

10,5% e 7,7%, respectivamente. Todavia, os gaps ficaram altos, de modo que o método 

exato não conseguiu provar a otimalidade das soluções finais obtidas pelo MIP durante o 

tempo processado. 

As melhorias totais (soluções finais em relação às soluções iniciais), por sua vez, 

variam de 17,4% a 90,0%, sendo que as melhorias dos exemplares correspondentes a 

20%, 60% e 100% da frota foram integralmente atingidas pela combinação da 

metaheurística VNS com a heurística fix-and-optimize. O desempenho dessa estratégia de 

solução como um todo será posteriormente comparada em relação às demais estratégias 

desenvolvidas para o problema. 
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Exemplar 
(frotas) 

Métodos de solução 
EX2 Solução final R&F por 

veículo VNS + F&O Tempo 
heuristicas 

(s) 𝑍 (x1000) 𝑍 (x1000) Melhoria 
(%) 𝑍 (x1000) 

Gap 
(%) 

Melhoria 
(%) Tempo (s) 𝑍 (x1000) 

Melhoria 
total (%) 

Tempo 
total (s) 

5% 912 784 14,1% 1926 702 32,7% 10,5% 41274 702 23,1% 43200 
10% 1143 957 16,3% 6416 883 43,6% 7,7% 36784 883 22,7% 43200 
20% 5591 4619 17,4% 43200 - - - - 4619 17,4% 43200 
60% 133533 13363 90,0% 43200 - - - - 13363 90,0% 43200 

100% 207763 23284 88,8% 43200 - - - - 23284 88,8% 43200 
 

Tabela 6.9: Resultados da Estratégia C. 
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6.3.6. EXPERIMENTOS COM A ESTRATÉGIA D 

A Estratégia D consiste em construir uma solução inicial para o problema a partir 

da heurística relax-and-fix, com particionamento por períodos. Foi adotado o 

particionamento em blocos de quatro períodos e sem utilizar o overlapping (sobreposição 

de períodos entre os subproblemas), de modo que para o horizonte de planejamento de 

dois anos (96 períodos), portanto, 24 iterações foram executadas. 

Na sequência, a heurística de melhoria fix-and-optimize é inicializada a partir 

desta solução inicial construída. Finalmente, o MIP é inicializado para o método exato 

(EX2) com a solução melhorada durante o tempo computacional residual em relação ao 

tempo limite de 43200 segundos, caso se aplique para o exemplar testado. Os resultados 

computacionais da Estratégia D são apresentados na Tabela 6.10. 

A heurística fix-and-optimize apresentou um desempenho satisfatório para a 

Estratégia D, com melhorias que variam de 33,8% a 72,7% em relação às soluções iniciais 

dos exemplares testados. 

Considerando o limite de tempo computacional, o MIP foi inicializado somente 

para os exemplares correspondentes a 5%, 10% e 20% da frota, e incrementou a melhoria 

em 4,9%, 7,4% e 1,5%, respectivamente. Todavia, os gaps ficaram altos, de modo que o 

método exato não conseguiu provar a otimalidade das soluções finais obtidas pelo MIP 

durante o tempo processado. 

As melhorias totais (soluções finais em relação às soluções iniciais), por sua vez, 

variam de 33,8% a 74,7%, sendo que as melhorias dos exemplares correspondentes a 60% 

e 100% da frota foram integralmente atingidas durante a execução da heurística fix-and-

optimize. O desempenho dessa estratégia de solução como um todo será posteriormente 

comparada em relação às demais estratégias desenvolvidas para o problema. 
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Exemplar 
(frotas) 

Métodos de solução 
EX2 Solução final R&F por 

período F&O Tempo 
heuristicas 

(s) 𝑍 (x1000) 𝑍 (x1000) Melhoria 
(%) 𝑍 (x1000) 

Gap 
(%) 

Melhoria 
(%) 

Tempo 
(s) 𝑍 (x1000) 

Melhoria 
total (%) 

Tempo 
total (s) 

5% 2246 762 66,1% 408 725 33,2% 4,9% 42792 725 67,7% 43200 
10% 3615 988 72,7% 2287 915 46,4% 7,4% 40913 915 74,7% 43200 
20% 7920 4261 46,2% 9193 4197 79,7% 1,5% 34007 4197 47,0% 43200 
60% 19055 12607 33,8% 43200 - - - - 12607 33,8% 43200 

100% 35436 21826 38,4% 43200 - - - - 21826 38,4% 43200 
 

Tabela 6.10: Resultados da Estratégia D. 
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6.3.7. COMPARAÇÃO DAS SOLUÇÕES NOS EXPERIMENTOS 

Dentre todos os exemplares dimensionados para o problema, aquele 

correspondente a 5% da frota é o único que foi testado tanto no método exato (EX2) como 

também nas quatro estratégias de solução desenvolvidas. A comparação desses métodos 

de solução é apresentada a seguir na Tabela 6.11. 

Tabela 6.11: Comparação dos métodos de solução no MIP. 

Exemplar 5% da 
frota Z (x1000) Gap (%) Tempo total (s) 

Método exato (EX2) 817 41,6% 43200 
Estratégia A 744 34,6% 43200 
Estratégia B 749 34,6% 43200 
Estratégia C 702 32,7% 43200 
Estratégia D 725 33,2% 43200 

 

Observa-se que, apesar do gap alto para todas as soluções obtidas, as estratégias 

heuristicas de solução apresentaram desempenho superior ao método exato completo 

(EX2), considerando-se o mesmo tempo computacional. No entanto, a Estratégia C obteve 

a melhor solução para o exemplar correspondente à 5% da frota. 

Os métodos de construção das soluções iniciais que foram testados nas estratégias 

de solução apresentaram desempenhos diferentes entre si e conforme o exemplar testado, 

cujo resumo pode ser visto na Tabela 6.12. 

Tabela 6.12: Comparação dos métodos de construção da solução inicial. 

Exemplar (frota) 𝑍 (x1000) Melhor solução 
inicial (Estratégia) A B C D 

5% 2784 2388 912 2246 C 
10% 4795 3627 1143 3615 C 
20% 10132 7928 5591 7920 C 
60% 33726 19833 133533 19055 D 
100% 65844 36148 207763 35436 D 
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Para os exemplares correspondentes a 5%, 10% e 20% da frota, as melhores 

soluções iniciais foram construídas na Estratégia C (heurística relax-and-fix particionada 

por veículo). Nesta heurística, uma vez que as iterações ocorrem para cada veículo, a 

programação da manutenção tende a ser ótima para aquele veículo visitado e não para a 

operação do sistema, tampouco para as capacidades e para a disponibilidade do sistema, 

o que pode justificar o melhor desempenho da heurística, uma vez que as frotas menores 

para o sistema estudado tendem a não gerar penalizações. Em contrapartida, o mesmo 

argumento pode justificar o pior desempenho da Estratégia C, dentre todas as estratégias 

testadas para os maiores exemplares dos dados. 

A Estratégia D (heurística relax-and-fix particionada por períodos) se mostrou 

mais adequada para construir soluções iniciais para os maiores exemplares testados. De 

modo geral, todavia chama a atenção que as soluções iniciais construídas pela 

Estratégia B (heurística gulosa), embora tenham sido um pouco piores em relação à 

Estratégia D, atingiram soluções iniciais muito próximas, o que surpreende pois trata-se 

de uma heurística que representa do método empírico ante uma heurística baseada em 

programação matemática. 

A Estratégia A (método exato sem penalidades), se por um lado consegue atingir 

a solução ótima desprezando-se a capacidade e a disponibilidade do sistema, por outro, a 

partir do momento que estas são consideradas para construir a solução inicial da referida 

estratégia, a abordagem acaba descaracterizando a solução ótima anterior para o “novo” 

problema, inclusive não podendo ser considerado uma solução inicial satisfatória. 

Apresenta-se a seguir, Tabela 6.13, a comparação das soluções finais obtidas pelas 

estratégias de solução testadas para o problema. 

Tabela 6.13: Comparação das soluções finais obtidas pelas estratégias. 

Exemplar (frota) 
𝑍 (x1000) Melhor estratégia de 

solução A B C D 
5% 744 749 702 725 C 
10% 979 932 883 915 C 
20% 4476 4150 4619 4197 B 
60% 13162 12679 13363 12607 D 
100% 23403 22055 23284 21826 D 
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De modo geral, apesar do desempenho satisfatório dos métodos de solução de 

melhoria (metaheurística VNS e/ou heurística fix-and-optimize) para todas as estratégias 

de solução, constatou-se que a qualidade da solução final está diretamente associada à 

qualidade da solução inicial inserida. Com exceção do exemplar correspondente a 20% 

da frota, que surpreendentemente obteve a melhor solução final na Estratégia B 

(heurística gulosa como solução inicial), para os demais exemplares não houve alterações 

na melhor estratégia de solução em relação à Tabela 6.12. 

A Estratégia D (heurística relax-and-fix particionada por períodos como solução 

inicial) obteve o melhor desempenho para os maiores exemplares testados, enquanto que 

a Estratégia C (heurística relax-and-fix particionada por veículos como solução inicial) 

mostrou-se mais indicada para os menores exemplares (até 44 veículos). 

Portanto, uma vez que o exemplar completo dos dados (100% da frota) é o de 

interesse no problema, a Estratégia D foi adotada para realizar um último experimento 

mais longo em tempo computacional. 

6.3.8. EXPERIMENTO FINAL COM A MELHOR ESTRATÉGIA ENCONTRADA 

O experimento final consiste em avaliar a melhor estratégia de solução encontrada 

para o exemplar completo dos dados (neste caso, a Estratégia D aplicada à frota 

completa). Um novo teste, aumentando-se o particionamento da heurística relax-and-fix 

para blocos de seis períodos sem overlapping (16 iterações) e utilizando-se mais núcleos 

do processador (32 núcleos) e maior tempo computacional (259200 segundos), visando 

obter uma solução final ainda melhor para o problema. 

A partir dessa solução definem-se os gargalos de capacidade e da disponibilidade 

do sistema. A Tabela 6.14 apresenta a solução obtida desse experimento final em 

comparação com a solução final obtida anteriormente. 

Para o experimento final, a heurística relax-and-fix construiu uma solução inicial 

um pouco melhor em relação ao experimento anterior, a partir da ampliação dos 

particionamentos de quatro para seis períodos por subproblema, o que também aumentou 

consideravelmente o custo computacional. 

A heurística fix-and-optimize repetiu o desempenho satisfatório para o 

experimento final e atingiu uma melhoria de 34,7% em relação à solução inicial. Embora 
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seja uma melhoria inferior em relação ao experimento anterior, a solução melhorada é 

mais satisfatória. 

Considerando o limite de tempo computacional, o MIP foi inicializado para o 

experimento final e incrementou a melhoria em 0,2%. Assim como nos demais 

experimentos realizados, o gap ainda ficou alto, de modo que o método exato não 

conseguiu provar a otimalidade da solução final obtida pelo MIP, apesar do tempo 

processado. 

A melhoria total (solução final em relação à solução inicial), por sua vez, foi de 

34,9%. Embora seja uma melhoria inferior em relação ao experimento anterior, a solução 

final é um pouco melhor. 

No entanto, as soluções finais são muito próximas, apesar do incremento de tempo 

computacional e da inicialização do MIP, o que indica que a solução do experimento final 

pode estar muito próxima da solução ótima, podendo então ser considerada uma solução 

quase ótima, ainda que não seja possível provar sua otimalidade pelo método exato. 

A solução do experimento final, portanto, é considerada a solução final para o 

exemplar completo dos dados (100% da frota) para o presente estudo, sendo 1808 

manutenções do tipo 1 – “básica” (média de 4,25 manutenções por veículo), 433 

manutenções do tipo 2 – “intermediária” (média de 1,02 manutenção por veículo) e 440 

manutenções do tipo 3 – “completa” (média de 1,04 manutenção por veículo), durante o 

horizonte de planejamento de dois anos (96 períodos). 

Em relação aos gargalos do sistema, que podem ser visualizados no Apêndice C, 

observam-se todos os períodos em que a disponibilidade mínima de veículos em operação 

não será atendida no sistema, bem como as posições extras de capacidades necessárias 

para atender toda a demanda de manutenção. De modo geral, o período 𝑡 = 14 mostrou-

se o mais complicado em termos gerenciais, no qual pelo menos nove veículos do tipo 

“médio” seriam necessários para cobrir a disponibilidade mínima de veículos do sistema, 

enquanto pelo menos quatro veículos estariam realizando procedimentos de manutenção 

do tipo 2 – “intermediária”. 
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Exemplar 
(100% da 

frota) 

Métodos de solução 
EX2 Solução final R&F por 

período F&O Tempo 
heuristicas 

(s) 𝑍 (x1000) 𝑍 (x1000) Melhoria 
(%) 𝑍 (x1000) 

Gap 
(%) 

Melhoria 
(%) 

Tempo  
(s) 𝑍 (x1000) 

Melhoria 
total (%) 

Tempo 
total (s) 

exp.anterior 35436 21826 38,4% 43200 - - - - 21826 38,4% 43200 
exp.final 33403 21804 34,7% 112226 21753 81,0% 0,2% 146974 21753 34,9% 259200 

 

Tabela 6.14: Experimento final para a melhor estratégia de solução com o exemplar completo do problema. 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O objetivo deste estudo foi desenvolver abordagens de otimização para resolver o 

problema da programação do plano de manutenções preventivas de veículos. Esse 

problema tem poucos estudos na literatura científica quando comparado com o 

planejamento de manutenções no contexto de sistemas produtivos em máquinas, no qual 

as atividades de manutenção são parte das atividades de produção. Portanto, foi proposto 

neste trabalho um modelo de programação inteira mista mista e métodos de solução, que 

consistem em heurísticas construtivas (Gulosa e Relax-and-Fix) e de melhoria (Fix-and-

Optimize e VNS), além de testes com o método exato pelo solver Gurobi para tratar o 

problema. 

Como resposta para o problema, chegou-se à conclusão de que as estratégias de 

solução C e D, que combinam as heurísticas relax-and-fix (particionada por veículos para 

os menores exemplares testados, e particionada por períodos para os maiores exemplares 

testados), com a heurística fix-and-optimize particionada por veículos e o método exato, 

apresentaram as melhores combinações na construção da estratégia de solução para a 

otimização da programação do plano de manutenções de veículos em um horizonte de 

planejamento de dois anos. 

Sendo que tais estratégias que indicaram as melhores soluções encontradas, a 

implementação dessas abordagens de otimização potencialmente minimizam os custos 

relacionados à manutenção da frota, garantindo uma economia financeira e operacional 

do sistema, apesar das limitações detectadas em termos de capacidade de manutenções e 

disponibilidade de veículos em operação. 

Ainda sobre a qualidade das soluções, embora a heurística relax-and-fix 

particionada por períodos tenha atingido soluções mais satisfatórias em relação à 

heurística gulosa, a estratégia de solução B, que combina as heurísticas gulosa, VNS e fix-

and-optimize e o método exato, demonstrou resultados bem interessantes, sendo a melhor 

solução final para um dos exemplares testados. Já a estratégia de solução A, que utiliza o 

método exato sem penalidades para construir uma solução inicial, não se mostrou 

satisfatória quando acoplada à abordagem de solução com penalidades. 

Cabe salientar que, dada a complexidade do problema em si, quaisquer soluções 

factíveis obtidas por meio de abordagens de otimização representam um ganho para os 

gestores da área, de modo que naturalmente serão melhores que o método empírico. 
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Dentre as possíveis extensões que foram identificadas para este estudo, citam-se 

a elaboração de um estudo de caso, com o intuito de validar as soluções encontradas na 

prática, a investigação e o desenvolvimento de outras heurísticas e de algoritmos para 

programação inteira (tendo em vista obter resultados mais satisfatórios, especialmente 

para exemplares de grande porte), a reformulação do modelo matemático para uma 

abordagem de scheduling em tempo contínuo (visando obter melhores limitantes) e 

incluindo restrições do tipo desigualdades válidas que evitem simetrias ou soluções 

equivalentes (reduzindo o tamanho do espaço de soluções factíveis sem perda de 

generalidade), além de abordagens de otimização estocástica e robusta para tratar o 

planejamento de manutenções corretivas, bem como a possibilidade de integrar a 

roteirização de veículos ao problema da programação de manutenções, e ainda em futuro 

próximo a realização dos experimentos em computação quântica (potencialmente 

diminuindo o tempo computacional necessário para obter soluções). 
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APÊNDICE A: BASE DE DADOS DE MANUTENÇÕES DA FROTA 

Apresenta-se neste apêndice os dados iniciais de manutenções da frota 

considerada no problema. No Quadro A.1 estão os inputs para a variável 𝑋,,௧ , 

discretizados em número de semanas desde a última manutenção de cada um dos 425 

veículos dos exemplares utilizados nos testes das estratégias de solução. Os veículos de 

cada exemplar dos dados estão indicados com “X” no quadro. 

Quadro A.1: Inputs de dados de manutenções da frota. 

veículo 
(i) tipo (v) 

𝑋,,௧ inicial (t = 0) Exemplares dos dados (frotas) tipos de manutenção (m) 
1-

básica 
2-

interm. 
3-

completa 2% 5% 10% 20% 60% 100% 

1 pequeno 1 1 1 X X X X X X 
2 pequeno 1 1 1 X X X X X X 
3 pequeno 2 2 2  X X X X X 
4 pequeno 2 2 2  X X X X X 
5 pequeno 3 3 3  X X X X X 
6 pequeno 3 3 3   X X X X 
7 pequeno 4 4 4   X X X X 
8 pequeno 5 5 5   X X X X 
9 pequeno 6 6 6   X X X X 
10 pequeno 7 7 7    X X X 
11 pequeno 8 8 8    X X X 
12 pequeno 9 9 9    X X X 
13 pequeno 10 10 10    X X X 
14 pequeno 11 11 11    X X X 
15 pequeno 12 12 12    X X X 
16 pequeno 13 13 13    X X X 
17 pequeno 1 14 14    X X X 
18 pequeno 1 15 15     X X 
19 pequeno 1 16 16     X X 
20 pequeno 1 17 17     X X 
21 pequeno 2 18 18     X X 
22 pequeno 2 19 19     X X 
23 pequeno 3 20 20     X X 
24 pequeno 3 21 21     X X 
25 pequeno 4 22 22     X X 
26 pequeno 5 23 23     X X 
27 pequeno 6 24 24     X X 
28 pequeno 7 25 25     X X 
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29 pequeno 8 26 26     X X 
30 pequeno 9 27 27     X X 
31 pequeno 10 28 28     X X 
32 pequeno 11 29 29     X X 
33 pequeno 12 30 30     X X 
34 pequeno 13 31 31     X X 
35 pequeno 14 32 32     X X 
36 pequeno 1 33 33     X X 
37 pequeno 1 34 34     X X 
38 pequeno 1 35 35     X X 
39 pequeno 2 36 36     X X 
40 pequeno 2 37 37     X X 
41 pequeno 3 38 38     X X 
42 pequeno 3 39 39     X X 
43 pequeno 4 40 40     X X 
44 pequeno 5 41 41     X X 
45 pequeno 6 42 42     X X 
46 pequeno 7 43 43     X X 
47 pequeno 8 44 44     X X 
48 pequeno 9 45 45     X X 
49 pequeno 10 46 46     X X 
50 pequeno 11 47 47     X X 
51 pequeno 12 48 48     X X 
52 pequeno 13 13 49      X 
53 pequeno 14 14 50      X 
54 pequeno 1 1 51      X 
55 pequeno 1 1 52      X 
56 pequeno 2 2 53      X 
57 pequeno 2 2 54      X 
58 pequeno 3 3 55      X 
59 pequeno 3 3 56      X 
60 pequeno 4 4 57      X 
61 pequeno 5 5 58      X 
62 pequeno 6 6 59      X 
63 pequeno 7 7 60      X 
64 pequeno 8 8 61      X 
65 pequeno 9 9 62      X 
66 pequeno 10 10 63      X 
67 pequeno 11 11 64      X 
68 pequeno 12 12 65      X 
69 pequeno 13 13 66      X 
70 pequeno 14 14 67      X 
71 pequeno 15 15 68      X 
72 pequeno 1 16 69      X 
73 pequeno 1 17 70      X 
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74 pequeno 2 18 71      X 
75 pequeno 2 19 72      X 
76 pequeno 3 20 73      X 
77 pequeno 3 21 74      X 
78 pequeno 4 22 76      X 
79 pequeno 5 23 78      X 
80 pequeno 6 24 80      X 
81 pequeno 7 25 82      X 
82 pequeno 8 26 84      X 
83 pequeno 9 27 85      X 
84 pequeno 10 28 87      X 
85 pequeno 11 29 88      X 
86 médio 1 1 1 X X X X X X 
87 médio 1 1 1 X X X X X X 
88 médio 2 2 2 X X X X X X 
89 médio 2 2 2 X X X X X X 
90 médio 3 3 3 X X X X X X 
91 médio 3 3 3 X X X X X X 
92 médio 4 4 4 X X X X X X 
93 médio 5 5 5  X X X X X 
94 médio 6 6 6  X X X X X 
95 médio 7 7 7  X X X X X 
96 médio 8 8 8  X X X X X 
97 médio 9 9 9  X X X X X 
98 médio 10 10 10  X X X X X 
99 médio 11 11 11  X X X X X 
100 médio 12 12 12  X X X X X 
101 médio 13 13 13   X X X X 
102 médio 1 14 14   X X X X 
103 médio 1 15 15   X X X X 
104 médio 1 16 16   X X X X 
105 médio 2 17 17   X X X X 
106 médio 2 18 18   X X X X 
107 médio 3 19 19   X X X X 
108 médio 3 20 20   X X X X 
109 médio 4 21 21   X X X X 
110 médio 5 22 22   X X X X 
111 médio 6 23 23   X X X X 
112 médio 7 24 24   X X X X 
113 médio 8 25 25   X X X X 
114 médio 9 26 26   X X X X 
115 médio 10 27 27   X X X X 
116 médio 11 28 28    X X X 
117 médio 12 29 29    X X X 
118 médio 13 30 30    X X X 
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119 médio 1 31 31    X X X 
120 médio 1 32 32    X X X 
121 médio 2 33 33    X X X 
122 médio 2 34 34    X X X 
123 médio 3 35 35    X X X 
124 médio 3 36 36    X X X 
125 médio 4 37 37    X X X 
126 médio 5 38 38    X X X 
127 médio 6 39 39    X X X 
128 médio 7 40 40    X X X 
129 médio 8 41 41    X X X 
130 médio 9 42 42    X X X 
131 médio 10 43 43    X X X 
132 médio 11 44 44    X X X 
133 médio 12 45 45    X X X 
134 médio 13 46 46    X X X 
135 médio 1 47 47    X X X 
136 médio 1 48 48    X X X 
137 médio 2 49 49    X X X 
138 médio 2 2 50    X X X 
139 médio 1 1 51    X X X 
140 médio 1 1 52    X X X 
141 médio 2 2 53    X X X 
142 médio 2 2 54    X X X 
143 médio 3 3 55    X X X 
144 médio 3 3 56    X X X 
145 médio 4 4 57     X X 
146 médio 5 5 58     X X 
147 médio 6 6 59     X X 
148 médio 7 7 60     X X 
149 médio 8 8 61     X X 
150 médio 9 9 62     X X 
151 médio 10 10 63     X X 
152 médio 11 11 64     X X 
153 médio 12 12 65     X X 
154 médio 13 13 66     X X 
155 médio 1 14 67     X X 
156 médio 1 15 68     X X 
157 médio 2 16 69     X X 
158 médio 2 17 70     X X 
159 médio 3 18 71     X X 
160 médio 3 19 72     X X 
161 médio 4 20 73     X X 
162 médio 5 21 74     X X 
163 médio 6 22 76     X X 
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164 médio 7 23 78     X X 
165 médio 8 24 80     X X 
166 médio 9 25 82     X X 
167 médio 10 26 84     X X 
168 médio 11 27 85     X X 
169 médio 12 28 80     X X 
170 médio 13 29 89     X X 
171 médio 1 1 1     X X 
172 médio 1 1 1     X X 
173 médio 2 2 2     X X 
174 médio 2 2 2     X X 
175 médio 3 3 3     X X 
176 médio 3 3 3     X X 
177 médio 4 4 4     X X 
178 médio 5 5 5     X X 
179 médio 6 6 6     X X 
180 médio 7 7 7     X X 
181 médio 8 8 8     X X 
182 médio 9 9 9     X X 
183 médio 10 10 10     X X 
184 médio 11 11 11     X X 
185 médio 12 12 12     X X 
186 médio 13 13 13     X X 
187 médio 1 14 14     X X 
188 médio 1 15 15     X X 
189 médio 2 16 16     X X 
190 médio 2 17 17     X X 
191 médio 3 18 18     X X 
192 médio 3 19 19     X X 
193 médio 4 20 20     X X 
194 médio 5 21 21     X X 
195 médio 6 22 22     X X 
196 médio 7 23 23     X X 
197 médio 8 24 24     X X 
198 médio 9 25 25     X X 
199 médio 10 26 26     X X 
200 médio 11 27 27     X X 
201 médio 12 28 28     X X 
202 médio 13 29 29     X X 
203 médio 1 30 30      X 
204 médio 1 31 31      X 
205 médio 2 32 32      X 
206 médio 2 33 33      X 
207 médio 3 34 34      X 
208 médio 3 35 35      X 
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209 médio 4 36 36      X 
210 médio 5 37 37      X 
211 médio 6 38 38      X 
212 médio 7 39 39      X 
213 médio 8 40 40      X 
214 médio 9 41 41      X 
215 médio 10 42 42      X 
216 médio 11 43 43      X 
217 médio 12 44 44      X 
218 médio 13 45 45      X 
219 médio 1 46 46      X 
220 médio 1 47 47      X 
221 médio 2 48 48      X 
222 médio 2 49 49      X 
223 médio 3 3 50      X 
224 médio 3 30 51      X 
225 médio 4 31 52      X 
226 médio 5 32 53      X 
227 médio 6 33 54      X 
228 médio 7 34 55      X 
229 médio 8 35 56      X 
230 médio 9 36 57      X 
231 médio 10 37 58      X 
232 médio 11 38 59      X 
233 médio 12 39 60      X 
234 médio 13 40 61      X 
235 médio 1 41 62      X 
236 médio 1 42 63      X 
237 médio 2 43 64      X 
238 médio 2 44 65      X 
239 médio 3 45 66      X 
240 médio 3 46 67      X 
241 médio 4 47 68      X 
242 médio 5 48 69      X 
243 médio 6 49 70      X 
244 médio 7 50 71      X 
245 médio 1 1 72      X 
246 médio 1 1 73      X 
247 médio 2 2 74      X 
248 médio 2 2 76      X 
249 médio 3 3 78      X 
250 médio 3 3 80      X 
251 médio 4 4 82      X 
252 médio 5 5 84      X 
253 médio 6 6 85      X 
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254 médio 7 7 87      X 
255 médio 8 8 88      X 
256 médio 1 1 1      X 
257 médio 1 1 1      X 
258 médio 2 2 2      X 
259 médio 2 2 2      X 
260 médio 3 3 3      X 
261 médio 3 3 3      X 
262 médio 4 4 4      X 
263 médio 5 5 5      X 
264 médio 6 6 6      X 
265 médio 7 7 7      X 
266 médio 8 8 8      X 
267 médio 9 9 9      X 
268 médio 10 10 10      X 
269 médio 11 11 11      X 
270 médio 12 12 12      X 
271 médio 13 13 13      X 
272 médio 1 14 14      X 
273 médio 1 15 15      X 
274 médio 2 16 16      X 
275 médio 2 17 17      X 
276 médio 3 18 18      X 
277 médio 3 19 19      X 
278 médio 4 20 20      X 
279 médio 5 21 21      X 
280 médio 6 22 22      X 
281 médio 7 23 23      X 
282 médio 8 24 24      X 
283 médio 9 25 25      X 
284 médio 10 26 26      X 
285 médio 1 27 27      X 
286 médio 1 28 28      X 
287 médio 2 29 29      X 
288 médio 2 30 30      X 
289 médio 3 31 31      X 
290 médio 3 32 32      X 
291 médio 4 33 33      X 
292 médio 5 34 34      X 
293 médio 6 35 35      X 
294 médio 7 36 36      X 
295 médio 8 37 37      X 
296 médio 9 38 38      X 
297 médio 10 39 39      X 
298 médio 1 40 40      X 
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299 médio 1 41 41      X 
300 médio 1 1 42      X 
301 médio 1 1 43      X 
302 médio 2 2 44      X 
303 médio 2 2 45      X 
304 médio 3 3 46      X 
305 médio 3 3 47      X 
306 médio 4 4 48      X 
307 médio 5 5 49      X 
308 médio 1 1 50      X 
309 médio 1 1 51      X 
310 médio 2 2 52      X 
311 médio 2 2 53      X 
312 médio 3 3 54      X 
313 médio 3 3 55      X 
314 médio 4 4 56      X 
315 médio 5 5 57      X 
316 médio 6 6 58      X 
317 médio 7 7 59      X 
318 médio 8 8 60      X 
319 médio 9 9 61      X 
320 médio 10 10 62      X 
321 médio 1 11 63      X 
322 médio 1 12 64      X 
323 médio 2 13 65      X 
324 médio 2 14 66      X 
325 médio 3 15 67      X 
326 médio 3 16 68      X 
327 médio 4 17 69      X 
328 médio 5 18 70      X 
329 médio 6 19 71      X 
330 médio 7 20 72      X 
331 médio 8 21 73      X 
332 médio 9 22 74      X 
333 médio 10 23 76      X 
334 médio 1 24 78      X 
335 médio 1 25 80      X 
336 médio 2 26 82      X 
337 médio 2 27 84      X 
338 médio 3 28 85      X 
339 médio 3 29 80      X 
340 médio 4 30 89      X 
341 médio 1 1 1      X 
342 médio 1 1 1      X 
343 médio 2 2 2      X 
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344 médio 2 2 2      X 
345 médio 3 3 3      X 
346 médio 3 3 3      X 
347 médio 4 4 4      X 
348 médio 5 5 5      X 
349 médio 6 6 6      X 
350 médio 7 7 7      X 
351 médio 8 8 8      X 
352 médio 9 9 9      X 
353 médio 10 10 10      X 
354 médio 1 11 11      X 
355 médio 1 12 12      X 
356 médio 2 13 13      X 
357 médio 2 14 14      X 
358 médio 3 15 15      X 
359 médio 3 16 16      X 
360 médio 4 17 17      X 
361 médio 5 18 18      X 
362 médio 6 19 19      X 
363 médio 7 20 20      X 
364 médio 8 21 21      X 
365 médio 9 22 22      X 
366 médio 10 23 23      X 
367 médio 1 24 24      X 
368 médio 1 25 25      X 
369 médio 2 26 26      X 
370 médio 2 27 27      X 
371 médio 3 28 28      X 
372 médio 3 29 29      X 
373 médio 4 30 30      X 
374 médio 5 31 31      X 
375 médio 6 32 32      X 
376 médio 7 33 33      X 
377 médio 8 34 34      X 
378 médio 9 35 35      X 
379 médio 10 36 36      X 
380 médio 1 37 37      X 
381 grande 1 1 80 X X X X X X 
382 grande 1 1 81 X X X X X X 
383 grande 2 2 2   X X X X 
384 grande 2 2 2   X X X X 
385 grande 3 3 3   X X X X 
386 grande 3 3 5    X X X 
387 grande 4 4 8    X X X 
388 grande 5 5 10    X X X 
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389 grande 6 6 12    X X X 
390 grande 7 7 14     X X 
391 grande 8 8 16     X X 
392 grande 9 9 18     X X 
393 grande 10 10 20     X X 
394 grande 1 11 22     X X 
395 grande 1 12 24     X X 
396 grande 2 13 26     X X 
397 grande 2 14 28     X X 
398 grande 3 15 30     X X 
399 grande 3 16 32     X X 
400 grande 4 17 34     X X 
401 grande 5 18 36     X X 
402 grande 6 19 38     X X 
403 grande 7 20 40     X X 
404 grande 8 21 42     X X 
405 grande 9 22 44     X X 
406 grande 10 23 46     X X 
407 grande 1 24 48     X X 
408 grande 1 25 50      X 
409 grande 2 26 52      X 
410 grande 2 27 54      X 
411 grande 3 28 56      X 
412 grande 3 29 58      X 
413 grande 4 30 60      X 
414 grande 5 31 63      X 
415 grande 6 32 64      X 
416 grande 7 33 64      X 
417 grande 8 34 65      X 
418 grande 9 35 70      X 
419 grande 10 36 71      X 
420 grande 1 37 72      X 
421 grande 1 38 73      X 
422 grande 2 39 75      X 
423 grande 2 40 80      X 
424 grande 3 41 82      X 
425 grande 1 1 42      X 

Fonte: Dados da pesquisa 
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APÊNDICE B: PSEUDOCÓDIGO DA HEURÍSTICA GULOSA (GREEDY) 

O Algoritmo 4 representa o pseudocódigo do método proposto para construir uma 

solução inicial para o problema de programação de manutenção preventiva de veículos 

através de uma heurística gulosa.  

 

Algoritmo 4. Heurística gulosa (greedy) 
     Entrada: 𝑀, 𝐼, 𝑇, 𝑉, 𝑑, 𝑔, ℎ,௩ , 𝜔, 𝑘௩ , 𝑙 
     Saída: 𝑋,,௧ , 𝑌,,௧ , 𝐸,,௧ , 𝑄,௧ , 𝑊,௩,௧ , 𝑅௧ , 𝑆௩,௧ 
     início 
          para 𝑚 = 1, … , |𝑀| faça 
               se 𝑑 ≥ 1 então 
                    𝑝 = 1; 
                    𝛽 = 0; 
               se não 
                    𝑝 = 𝑑; 
                    𝛽 = 1 − 𝑑; 
               fim 
          fim 
          para 𝑡 = 1, … , |𝑇| faça 
               para 𝑖 = 1, … , |𝐼| faça 
                    para 𝑚 = 1, … , |𝑀| faça 
                         se 𝑡 < |𝑇| − 𝑑 − 𝛽 e 𝑋,,௧ = 𝑙 então 
                              𝑎𝑢𝑥,௧ାଵ = 𝑚; 
                         fim 
                         se 𝑡 = |𝑇| − 𝑑 − 𝛽 e 𝑋,,௧ ≥ 𝑙 + 𝑝 − 𝑑 então 
                              𝑎𝑢𝑥,௧ାଵ = 𝑚; 
                         fim 
                         𝑋,,௧ାଵ = 𝑋,,௧ + 1; 
                    fim 
                    se 𝑎𝑢𝑥,௧ାଵ > 0 então 
                         para 𝑚 = 𝑎𝑢𝑥,௧ାଵ, … , 𝑀 faça 
                              se 𝑡 ≤ |𝑇| − 𝑑 − 𝛽 e 𝑋,,௧ ≥ 𝑙 + 𝑝 − 𝑑 então 
                                   𝑎𝑢𝑥,௧ାଵ = 𝑚; 
                              fim 
                         fim 
                         para 𝑚 = 1, … , 𝑎𝑢𝑥,௧ାଵ faça 
                              𝑋,,௧ାଵ = 0; 
                              se 𝑎𝑢𝑥,௧ାଵ = 𝑚 então 
                                   𝑌,,௧ାଵ = 1; 
                                   𝐸,,௧ାଵ = 𝐸,,௧ + 𝑝; 
                                   se 𝐸,,௧ାଵ < 𝑑 então 
                                        𝑎𝑢𝑥,௧ାଶ = 𝑚; 
                                   fim 
                              fim 
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                         fim 
                    fim 
               fim 
               para m = 1, ..., |M| faça 
                    se ∑ 𝑝𝑌,,௧ାଵ >ூ 𝑔 então 
                         𝑄,௧ାଵ = ∑ 𝑝𝑌,,௧ାଵூ − 𝑔 
                    fim 
                    para v = 1, ...,|𝑉| faça 
                         se ∑ 𝑝𝑌,,௧ାଵ > ℎ,௩ então 
                              𝑊,௩,௧ାଵ = ∑ 𝑝𝑌,,௧ାଵ − ℎ,௩ 
                         fim 
                    fim 
               fim 
               se |𝐼| − ∑ ∑ 𝑝𝑌,,௧ାଵூெ < 𝜔 então 
                    𝑅௧ାଵ = 𝜔 − |𝐼| + ∑ ∑ 𝑝𝑌,,௧ାଵூெ  
               fim 
               para v = 1, ...,|𝑉| faça 
                    se |𝑉| − ∑ ∑ 𝑝𝑌,,௧ାଵெ < 𝑘௩ então 
                         𝑆௩,௧ାଵ = 𝑘௩ − |𝑉| + ∑ ∑ 𝑝𝑌,,௧ାଵெ  
                    fim 
               fim 
          fim 
     fim 
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APÊNDICE C: LIMITAÇÕES DE CAPACIDADE E DA DISPONIBILIDADE 

(GARGALOS DO SISTEMA) 

Neste apêndice é apresentado os veículos em falta no sistema e as posições extras 

de manutenção necessárias em cada período do horizonte de planejamento de dois anos 

(96 períodos) para a melhor estratégia de solução encontrada com o exemplar completo 

(100% da frota). No Quadro C.1 estão os valores assumidos pelas variáveis 𝑅௧, 𝑆௩,௧, 𝑄,௧ 

e 𝑊,௩,௧ para os exemplares testados. 

Quadro C.1: Outputs de veículos em falta e de posições extras de manutenção para 
o horizonte de planejamento de dois anos. 

𝑡 
Veículos em falta 

(𝑅௧; 𝑆௩,௧) 
Posições extras de manutenção (𝑄,௧; 𝑊,௩,௧) 

Tipo 2 - intermediária Tipo 3 - completa 
frota médio frota pequeno médio frota pequeno grande 

2 0,5  4  3    
3   3  2  1  
4       1 1 
5  3 1      
6 6 4,5 1     1 
7 8 6,5 2 1  1   
8 4,5 5,5       
9 5,5 8 1  1    
10 7 6 1   1   
11 8 7,5 3 1 2    
12 5,5 6 1      
13 8 7,5 2  1 1   
14 10 9 5  4    
15 5 7 1      
16 6 6,5    1   
17  2       
18 2 3,5       
19 2,5 4,5       
20 4,5 5,5 1      
21 4,5 6 1  1  1  
22 3,5 3 1      
23 7 5,5 1   1   
24 5,5 5,5 1      
25 4,5 5 1      
26 3,5 5,5     1  
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27 4,5 4 1    1  
28 3,5 4,5 1    1  
29 4 5,5     1  
30 3,5 4,5 1    1  
31 7,5 6,5 3 2   1  
32 3 5,5       
33 2 4       
34 1,5 2 1      
35 2,5 4,5       
36 5 4,5       
37 4 5       
38 5 6       
39 4,5 4       
40 0,5 1,5       
41 3 4       
42 2,5 4,5       
43 5 5,5       
44 3,5 6       
45 0,5 3,5       
46 5 7       
47 5 5,5       
48 2,5 6,5       
49 5 5 2  1    
50 7 6 1   1   
51 3,5 4,5 1      
52 1,5 4,5 1      
53 4,5 4,5 1    1  
54 2,5 2,5 1      
55 4 4,5 2  1    
56 6 7,5 3  2    
57 3 4 2  1    
58 3 3 1      
59 3,5 6,5       
60 3 6       
61 5 5,5 1      
62 4,5 4 1  1    
63 3 4,5       
64 4 4,5 1      
65 5 7       
66 3,5 4 1      
67 3 5,5       
68 2 3     1  
69 1 3,5       
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70  1       
71 2 2       
72 2 2,5       
73 1 3,5       
74  2       
75  2       
76  2       
77  0,5       
78 0,5 2       
79  1       
80  4,5       
81 1 5,5       
82 4 5       
83  3       
84  1,5       
85  3       
86  3,5       
87  3       
88  4,5       
89  3,5       
90  4       

 


