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Resumen.En este trabajo se presenta una herramienta (PlaEfi€acion basada en un Algoritmo
Evolutivo) que utiliza un algoritmo evolutivo geador de multiples soluciones para la planificacion
dinamica del mantenimiento preventivo de locaciqredsoleras.

La explotacion y el transporte de petréleo sonvastdes muy importantes para el desarrollo
econdmico de la sociedad industrial moderna. Sibaggo, estas actividades son generadoras de
riesgos que se traducen en contaminaciones acaiédend cronicas que afectan directamente al
ecosistema. Es importante que las empresas pasofealicen un correcto mantenimiento de sus
locaciones.

PAE es una herramienta capaz de brindar en fornmatusy@a la planificacion del recorrido. El
beneficio debe observarse desde dos aspectos.r@rimnma planificacion es mejor que otra, si para un
mismo namero de locaciones a visitar el costo @erriglo e intervencién planificada es menor.
Segundo, si con un mismo tiempo de intervenciorpesible realizar el mantenimiento a mas
locaciones, reduciendo la probabilidad de caidaaEmentar la cantidad de locaciones recorridas.
PAE esta en su tercera fase de desarrollo, erela@han incorporado restricciones al momento de la
planificacion. Los resultados obtenidos han sidisfs&torios ya que minimizan el tiempo total daun
planificacion y maximizan la cantidad de locaciondsitadas, satisfaciendo las restricciones
establecidas.
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1. INTRODUCCION

Los Algoritmos Evolutivos (AEs) son algoritmos detimizacion estocasticos basados en el
mecanismo de seleccion natural y genéticas nasrsd®m metaheuristicas que comparten un
concepto base comuan, que es simular la evolucidodmdividuos que forman la poblacion
usando un conjunto de operadores predefinidos ldecs&n y de busqueda. Existe una gran
variedad de AEs, dentro de ellos se incluyen Igeridmos genéticos, estrategias evolutivas y
programacion evolutiva. En este trabajo se aplloaralgoritmos genéticos. Los algoritmos
genéticos (AGs) fueron propuestos originalmente (ptwlland, 1975). Los AGs se han
aplicado exitosamente en varios problemas de ggdition de funciones y han mostrado ser
eficientes en la busqueda de soluciones optimascacas al 6ptimo. Tendencias actuales en
AEs hacen uso de enfoques con multirecombinacidre(Ey Back, 1997; Eiben et al., 1994,
1995) y enfoques con multiples padres conocidosoddimitiple Crossover Multiple Parent
(MCMP) (Esquivel et al., 1997, 1994, 1999). Los @&ignos Evolutivos (AEs) han sido
aplicados exitosamente en la resolucion de divdigos de problemas de planificacion tales
como schedulingo routing (Chang et al., 2005; Guo y Lingle, 2005; JaskowsEobotka,
2006). En el marco del proyecto de investigaciones& desarrollando una herramienta
prototipo denominada PAE (Planificacion basadareAlgoritmo Evolutivo) que mejore las
planificaciones dinamicas del mantenimiento de dmoges petroleras, teniendo en cuenta la
ocurrencia de contingencias que producen interomgsi en la planificacion original. Esta
herramienta utiliza como motor de planificacionalgoritmo evolutivo multirecombinativo
que es el generador de multiples soluciones gesbéema.

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las empresas petroleras realizan visitas de mamigmio preventivo a cada una de sus
locaciones petroleras (pozos productores, inyestdraterias y colectores). Un yacimiento
esta formado por bloques y a su vez éste por hat€ada bateria esta formada por pozos de
produccion que son en promedio entre 15 y 20. @ada tiene diferente nivel de produccién
que es conocido a priori y varia en el tiempo. tapccion del pozo define la categoria y la
cantidad de veces gue debe visitarse al mes. Losspwo pueden ser visitados mas de una
vez al dia y dependiendo del tipo de pozo exisieras tareas que se deben realizar. Cada
tarea tiene asignado un determinado equipamiert@sago, una frecuencia de realizacion y
un tiempo aproximado de su duracion. Actualmertesarrido que realizan los encargados
del mantenimiento de las locaciones, se planifichase a la experiencia de los mismos. La
jornada laboral comienza a la mafana y se vis#andcaciones en dos turnos de tres horas.
Luego de finalizado cada turno, el responsable dedpesar a la base de operaciones, realizar
determinadas actividades administrativas y luegoetzar con el siguiente turno. El tiempo
demandado en cada locacion dependera del tipordesitaa. Existen contingencias aleatorias
que hacen que el plan de mantenimiento no se cuseglan lo planificado, produciendo la
necesidad de replanificar las visitas. Actualmewrtgando ocurre esto, cada responsable
redefine el nuevo itinerario utilizando su expetian

PAE tiene por objetivos planificar las visitas a oconjunto de locaciones que: a)
Minimice el tiempo total de visitas, es decir, emicar la planificacion que en menor tiempo
recorra las locaciones incluyendo el tiempo denmtecion en cada una de las mismas; b)
Maximice la cantidad de visitas en un periodo dmfio; por ejemplo, teniendo en cuenta un
periodo de mantenimiento de un mes, que visitealgomcantidad de veces las locaciones; c)
Replanifique las visitas a partir de desviacionasla planificacion original. Frente a la
ocurrencia de eventos externos que condicionaratp&amente la ejecucion de un plan de
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mantenimiento, proveer de planificaciones altewaatisin disminuir significativamente la
calidad de las mismas.

3. SOLUCIONES PROPUESTAS Y RESULTADOS

La minimizacion del tiempo entre cada periodo dpeéccion de las locaciones se obtiene
con una mejora en la planificacion del mantenindentesto puede ser abordado como un
problema descheduling Se ha demostrado, que muchos problemasldedulingpertenecen
a la clase NP-hard (Brucker, 2004), lo que hacdepbte la utilizacion de métodos
heuristicos. Siguiendo la notacion de (Pinedo, 1988 problemas dechedulingen nuestro
caso el problema se representa como

1|§k|Cmax

lo que denota un problema dehedulingde maquina Unica camtareas sujetas a tiempos de
preparacion dependientes de la secuencia. Lasstaealanificar son el servicio de
mantenimiento (o intervencion) en cada una dedeaciones petroleras. La funcion objetivo
es minimizar emakesparsujeto a los tiempos de preparacion dependientds skcuencia.
El makespamuede calcularse como:

n
z S 1y
K_1

donde existe un tiempo de traslado entre cada erlasdlocaciones al que se denonmspa
que representa el costo en tiempo de ir de la idaga la locaciork y tx es el tiempo de
mantenimiento en la locacidn
Para resolver el problema de planificacion de raorde las locaciones petroleras, se

utilizé un algoritmo evolutivo multirecombinativ®éndolfi et al., 2004, 2002). Para codificar
adecuadamente las visitas a las locaciones petsolgre representan una posible solucion, se
utilizé una permutaciop = (p1, P2, - - - , B), donde cada una de ellas, es un cromosoma en el
cualp; representa la locacidrgque debe ser visitadanyrepresenta la cantidad de locaciones a
visitar. El cromosoma establece el orden de laesega a seguir para visitar cada locacion.
El algoritmo buscaréd la mejor permutacion posilalejn de obtener la planificacion que
satisfaga los objetivos.
Ademas de la obtencién de la mejor planificaciorilgle se analizaron distintas soluciones
frente a replanificaciones con y sin restricciones:

Caso 1: Frente a la ocurrencia de una contingega®,causa la interrupcién de una

planificacion se llevé a cabo las siguientes forrdasreplanificar las locaciones

remanentes (Villagra et al., 2007a):

e Las locaciones que no se pudieron visitar son ndmadas al final de la
planificacion original.

* Replanificar siguiendo el orden de la secuencigirmal restante.

* Replanificar las locaciones restantes usando eliaigo propuesto.

Caso 2: Incorporar en la replanificacion visitafigatiorias a ciertas locaciones en el

préximo turno, las cuales no fueron visitadas garoyocando esto un conjunto de
restricciones (Villagra et al., 2007c).
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Caso 3: Se tiene en cuenta que existen locaciares@pen ser visitadas mas de una
vez lo cual implica incorporar restricciones. Paip se definieron dos tipos de
restricciones (Villagra et al., 2007b):

» Restriccion dura: toda solucidon obtenida que noptancon este tipo de
restriccion es considerada no factible y por Iddaebe ser reparada o
eliminada. Para este caso, las locaciones gque debetsitadas mas de una
vez no pueden ser planificadas en el mismo turno.

* Restriccion blanda: la solucién es factible (esirdecumple con la
restriccion dura) pero sin embargo no cumple codifierencia de tiempo
entre una visita y otra. Por ejemplo, la solucifanifica las dos visitas a
una locacién en turnos diferentes, pero el tienngosturrido entre ambas
visitas no es el establecido en la restriccion ¢dubras).

Inicialmente, se describen detalles de la impleawdn del algoritmo para asegurar que
este trabajo sea replicable. Para realizar los rempetos se establecieron las siguientes
suposiciones y restricciones al problema. Paravdduacion de la aplicacion se trabajé con
110 locaciones petroleras correspondientes a uquélale la zona de explotacion. La
velocidad de recorrido se establecido en 12 segundda 100 metros y se fij6 el mismo
tiempo de intervencion para cada locacion en alggo@ de mantenimiento preventivo.

Para el algoritmo EA-MCMP-SRI se utilizé un tamaif® poblacion de 15 individuos. La
poblacion inicial se generd aleatoriamente. EI mommaximo de evaluaciones es 222. Se
establecio la probabilidad de mutacion en 0,05prt¢dabilidad de recombinacion en 0,65. El
namero nl (numero de operaciones de recombinagia)(nimero de padres) se establecid
en 16 y 18 respectivamente. Los parametros (tandafita poblacion, criterio de parada,
probabilidades, etc.) se seleccionaron en basexpkrimentacion de los valores previamente
usados exitosamente. La Tabla 1 resume los pam@snéilizados en todas las corridas.

Se realizaron 20 corridas para cada uno de losriexpetos en los cuales se fue
incrementando el numero de restricciones en undeEs, en un primer paso el algoritmo se
ejecuta sin restricciones.

Tamafio poblaciéon 15
Tamaio cromosoma (cantidad de locaciondg)0
Criterio parada (generacion) 500
Recombinacion PMX
Mutacion SW
Probabilidad Recombinacion 0,6b
Probabilidad Mutacion 0,05
N° de recombinacion (nl) 16
N° de padres (n2) 18

Tabla 1: Parametros para EA-MCMP-SRI.

En la Tabla 2 se muestran los resultados obtempid@suna planificacion sin restricciones
por el algoritmo propuesto. La primera columnaesgenta el nUmero de corrida, la segunda
columna indica la cantidad de turnos planificad@stercera columna muestra los kilbmetros
recorridos en esa planificacion, la cuarta colummaestra los minutos totales
correspondientes a la planificacion y finalmenté@ltana columna detalla el tiempo total en
horas. Las dos ultimas filas muestran los valoréimos y maximos obtenidos. Se puede
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observar que en cada corrida la cantidad de tuprersficados es de 5. El tiempo total
planificado en cada una de las corridas para egalés visitas a las 110 locaciones varia
entre 12:37 y 13:36 horas. El minimo tiempo pera planificacion se encontro en la corrida
10 donde se visitan las 110 locaciones en 757 wsndf2 horas, 37 minutos y 19 segundos) y
se recorren 104,12 km. ElI maximo tiempo planificadoencontro en la corrida 19 donde se
visitan las 100 locaciones 816 minutos (13 hor&smiutos y 20 segundos) y se recorren
133,66 km.

N° | Tr. | Km Min| Tpo.Total
1 |5 |112,50774|12:54:02
2 |5 |114,83778|12:58:37
3 |5 |115,84780|13:00:42
4 |5 |125,16799|13:19:22
5 |5 |119,87788|13:08:44
6 |5 |110,87770|12:50:41
7 |5 |133,28815|13:35:33
8 |5 |104,80758|12:38:30
9 |5 ]120,99791|13:10:59
10 |5 | 104,12757|12:37:19
11 |5 |111,96772|12:52:57
12 |5 | 124,86798|13:18:37
13 |5 |118,38785|13:05:45
14 |5 | 107,96764 |12:44:55
15|5 |119,78788|13:08:34
16 |5 | 126,68802|13:22:21
17 |5 | 122,24792|13:12:59
18 |5 |119,16787|13:07:18
19 |5 | 133,66816|13:36:20
5

20 119,79788|13:08:37
Minimo | 104,12 757
Méaximo| 133,66 816

Tabla 2: Planificacion sin restricciones.

Planificacion Planificacion con PAE
Empresa Petrolera
DigTurno |Pozos(Tiempo | DiaTurno [Pozos|Tiempo
111 18 18150 1 | 1 24 178,67
2 16 176,23 2 27 182,02
2 |3 18 184,20 2 | 3 26 177,95
4 20 182,20 4 27 178,97
3 5 19 181,90, 3| 5 6 39,72
6 19 198,60 110 | 757,16
110 |1104,63 12:37:19
18:24:38

Tabla 3: Comparacion Empresa Petrolera y PAE.
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En la Tabla 3 se muestra una comparacion de undafipéeion especifica para el
recorrido de 110 locaciones, realizada por la eggppetrolera y la planificacion obtenida por
PAE para la misma cantidad de locaciones. Se pofeskrvar que PAE reduce en un 30 % el
tiempo total de planificacion y visita en todos tasnos mas cantidad de locaciones que las
visitadas por la empresa petrolera. En generaltragmina planificacion original demanda un
tiempo total de 18 horas 24 minutos, la mejor fileadion provista por PAE demanda 12
horas 37 minutos, logrando un ahorro de aproximadéet horas.

El tiempo de procesamiento de una planificaciéitail10 locaciones), en una PC Pentium
4 de 2.80 GHZ con 512 MB de RAM, es en promedid danutos.

3.1. Caso 1: Replanificacidén por contingencias

El primer caso de ante una contingencia, se amatistintas tipos de reparaciones. La
Tabla 4 resume los resultados obtenidos por PAE.

Los aspectos mas relevantes que se muestran emigaacion son los siguientes: el
namero de locaciones petroleras visitadas antepideocurra una contingencia/interrupcion
(columna NBC), el numero de locaciones petroleiagadas después de que ocurrid una
contingencia/interrupcion (columna NAC), tiempo atoplanificado en la planificacion
original (columna Planificacion Original), tiempotal planificacdo cuando ocurrié una
contingencia y el algoritmo ha tenido que replaaifiaplicando la accidén 1 (columna Accidn
1), accion 2 (columna Accion 2) y por ultimo sigude la accion 3 (columna Accion 3).

Los resultados muestran que cuando se aplica lama8cpara la replanificacion, en la
mayoria de las corridas, el algoritmo mejora Iesiitados obtenidos. La razon de esta mejora
se basa en la aplicacion del algoritmo de plargi@rapara realizar esta replanificacion (EA-
MCMP-SRI).

N° Cor | NBC| NAC | Planificacion Accionl Accion2 Accion3

1 91 19 12:33:04 12:38:.35 12:27:17 12:07;22
2 21 89 12:08:22 12:11:18 12:15:54 12:04:41
3 36 74 12:23:33 12:20:56 12:20:56 12:14(51
4 33 77 12:28:32 12:31:33 12:26:03 12:09;37
5 25 85 12:17:22 12:19:25 12:14:2( 11:58;37
6 70 40 12:20:13 12:19:02 12:14:4( 12:04;53
7 56 54 12:15:13 12:14:39 12:13:34 12:04;57
8 34 76 12:14:01 12:16:20 12:06:54 12:01;46
9 99 11 12:23:24 12:20:06 12:20:11 12:15(17
10 44 66 12:26:55 12:25:03 12:19:28 12:12;50
11 55 55 12:09:54 12:07:58 12:15:30 11:54:00
12 58 52 12:22:04 12:18:51 12:25:48 12:02;40
13 76 34 12:23:02 12:22:15 12:14:40 12:07:49
14 51 59 12:30:21 12:27:03 12:26:54 12:21:24
15 32 78 12:09:47 12:11:13 12:16:2% 12:08;40
16 55 55 12:20:15 12:19:34 12:11:5% 12:11;28
17 79 31 12:27:22 12:26:06 12:28:00 12:24;51
18 51 59 11:57:28 11:53:13 12:06:48 12:00:44
19 39 71 12:20:32 12:22:15 12:23:12 12:05;16
20 35 75 12:01:49 12:03:41 12:06:50 11:58;48

Tabla 4. Resultados obtenidos por PAE en la réfdaaion.
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3.2. Caso 2: Replanificacion con visitas obligatas.

En el segundo caso, primero se incorpora una ceistni en la cual la locacion i debe
visitarse dos veces. Luego se incorpora una segestteccion que debe visitarse dos veces y
se mantiene la restriccion anterior. Asi sucesivdaense incorporan restricciones hasta llegar
a un total de cinco. Las locaciones utilizadas comagtricciones fueron elegidas
uniformemente del conjunto total de locacionesaaificar.

En la Tabla 5 se muestra como PAE satisface ldasic@snes y minimiza el costo de
penalidad (0 penalidad). La primera columna muekdraantidad de restricciones, las
restantes columnas representan los turnos a ldgscsa asignaron las locaciones con
restricciones. Se puede observar como el algordistoibuye las visitas de las locaciones a
fin de satisfacer las restricciones. Por ejempl@ndo trabaja con dos restricciones, la
primera visita de la locacién 104 es en el primmend (columna T1) y la segunda visita es en
el turno cuatro (columna T4), la primera visitalddocacion 2 es en el segundo turno y la
segunda visita es en el turno 5.

N°Res| T1 | 72473 |74 75
1 2 2
2 104, 2 10,
4
2_
104-
3 2 13| 104
1342 P
2 13
104 2 2
4 1342|194 12
1275 75
2 10
104 4 2
5 1342 1275
1275 13| 1154
1154 42

Tabla 5: Distribucién de locaciones en lomos.

N° [Min |[Max |[Km Tiempo
Res| Turno| Turno| Recorridos Total

5 5 118,325 13:05:3
120.255 13:14:3
124.468 13:27:5
125.628 13:35:1
124.495 13:37:5

5 5 125.752 13:45:2
Tabla 6: Resultados PAE con restricciones

5 5
5 5
5 5
5 5

QW IN|IFL O
© © 01010 ©

En la Tabla 6 se muestran los valores promedionalise por PAE incrementando el
namero de restricciones. La primera columna reptasdéa cantidad de restricciones
agregadas a la planificacion. La segunda y tem@tanna corresponde a la cantidad minima
y a la cantidad maxima de turnos planificados @acarrida. La cuarta columna corresponde
al promedio de km. recorridos en cada planificacydia ultima columna representa el tiempo
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promedio total requerido para visitar todas las l1d€aciones teniendo en cuenta las
restricciones correspondientes. Podemos obsenaingependientemente de la cantidad de
restricciones incorporadas, la cantidad de turnioénmos y maximos es la misma e igual a 5.
El tiempo promedio total que se tarda en realizaa planificacion va incrementandose a
medida que se incorporan restricciones, pero astemento no es significativo comparado
con el resultado promedio observado sin restriegaque es de 13 horas 5 minutos y con
cinco restricciones es de 13 horas 45 minutos.

3.3. Caso 3: Planificacion con mas de una visita ladpatoria.

Para el tercer caso, se establecieron las sigsiesu@osiciones y restricciones al
problema. La evaluacion de la aplicacion se td@bapn 110 locaciones petroleras
correspondientes a un blogue de la zona de explatata velocidad de recorrido se
establecio en 12 segundos cada 100 metros y selfijgismo tiempo de intervencion para
cada locacion en el proceso de mantenimiento ptieween

Para el algoritmo evolutivo propuesto se utilizétamafno de poblacion de 15 individuos.
La poblacién inicial se generé aleatoriamente. dEhero maximo de evaluaciones é& Se
establecio la probabilidad de mutacion en 0,05prt¢dabilidad de recombinacion en 0,65. El
nameronl (nimero de operaciones de recombinacion? gnimero de padres), se establecio
en 16 y 18 respectivamente. Los parametros (tandafita poblacion, criterio de parada,
probabilidades, etc.) se seleccionaron en basexpkrimentacion de los valores previamente
usados con éxito.

Para analizar su eficiencia, se realizaron cugiostde experimentos y en todos los casos
la velocidad de recorrido se establecié en 12 shpieada 100 metros y se fijo el mismo
tiempo de intervencion para cada locacion en etgso de mantenimiento preventivo. El
primer experimento se realizé con el objetivo daliaar la eficiencia del algoritmo para la
planificaciéon del total de locaciones corresponidisnal bloque norte de la zona de
explotacion (110 locaciones) y los restantes erpartos, con el objetivo de analizar la
eficiencia del algoritmo en cuanto a la replanifiéa e incorporacion de visitas obligatorias a
ciertas locaciones en el proximo turno.

A continuacién se describe cada uno se los expetoaeon replanificacion:

» Se tomaron 110 locaciones a visitar, con 2, 354/igitas obligatorias en un turno.

» Se tomaron 80 locaciones a visitar, con 2, 3, 4igifas obligatorias en un turno

» Se tomaron 55 locaciones a visitar, con 2, 3, 4igifas obligatorias en un turno.

En la Tabla 7 se muestran los resultados obtenmwsPAE en cada uno de los
experimentos descriptos anteriormente donde seézaeabplanificacion y se incorporan
restricciones. La primera columna corresponde eal#idad de locaciones a visitar en el
momento de la replanificacién. La segunda colunoreesponde a la cantidad de locaciones
que obligatoriamente se deben visitar en el proxXumeo. La tercera columna corresponde a
los kilbmetros recorridos en esa replanificaciéa.cuarta columna corresponde a la cantidad
de turnos a realizar y finalmente la dltima colunumaresponde al tiempo total de esa
replanificacion, en horas. Se puede observar guredaiporacion de restricciones al momento
de la replanificacion, ya sean 2, 3, 4 6 5 locaespmo degrada la eficiencia de los resultados
obtenidos pues en todos los casos el algoritmoird@ntmejorando las planificaciones
realizadas por la empresa petrolera.
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Locaciones Ob\lfész;ttifias Km Turnos Tpo.Total
2 124,333 5 13 h 17 min 41s
110 3 120,888 5 13 h 10 min 475
4 129,147 5 13h27min 195
5 126,681 5 13 h 22 min 235
2 89,379 4 9h37min 16 s
80 3 83,511 4 9h 24 min28 s
4 87,821 4 9h 34 min39k
5 82,802 4 9 h 23 min 078
2 58,044 3 6 h29 min 535
55 3 54,360 3 6 h22min 10 s
4 51,465 3 6h15min195s
5 53,560 3 6 h10 min 07 s

Tabla 7. Replanificacion con visitas obligatorias

4. DISCUSION Y TRABAJOS FUTUROS

PAE es una aplicacion que tiene como objetivo sarherramienta eficaz que facilite la
planificacién dinamica del mantenimiento de locae® petroleras. Del andlisis y las
comparaciones realizadas con los planes de man&monejecutados, PAE ofrece las
siguientes ventajas comparativas:

En cuanto a la calidad de las soluciones, PAE ptag#anificaciones que mejoran el plan
de mantenimiento producido por expertos, reducieglditempo total de una planificacion
tipo, con la correspondiente reduccion de costomsefbargo, este beneficio puede también
analizarse desde otra perspectiva, ya que reduc@Ertmpo total de intervencién se pueden
por lo tanto realizar mas cantidades de visitatagrocaciones en un determinado periodo.
Con ello se logra disminuir la probabilidad de eade la produccion y por lo tanto maximizar
la produccion total.

Los AEs son algoritmos estocasticos (no deternmdoist que producen multiples
soluciones en diferentes corridas independientesnefudo una solucion mejor (plan de
mantenimiento) no puede ejecutarse por determinaatadiciones operativas, por lo tanto es
necesario seleccionar otra que si bien puede nasdruena como la anterior es factible de
ejecutarse.

Otro aspecto, que suele ser muy importante egxébilidad de produccion de planes de
mantenimiento, ya que frecuentemente se produceibiog, incorporando o eliminando
locaciones en la produccion del yacimiento. Pa@RAE facilita un ambiente flexible que
permite incorporar cambios en la planificacion gire ello represente la intervencion de
expertos.

Por ultimo, frente a la incorporacion de restriog® en las visitas de mantenimiento, PAE
no presenta degradacion en la solucion; generaddoifipaciones que satisfacen las
restricciones y mantienen la calidad de los redaftaestricciones (Villagra et al., 2007b,c).

Los trabajos futuros estan orientados en la incagon de:

» Multiples equipos: es posible que de la base praglueda salir mas de un equipo de
mantenimiento y por este motivo el algoritmo delealizar las planificaciones
correspondientes a cada equipo disponible. Este tp caracteristica puede
representarse como un problema de maquinas idérdgitgoaralelo (Pinedo, 1995)
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donde existenm maquinas idénticas en paralelonyareas. Cada tarea requiere una
Unica operacién y puede procesarse en cualquidesdemaquinas.

* Aprendizaje de contingencias en el mantenimienttuadimente se cuenta con grandes
volimenes de datos en bases de datos que provemmagion acerca de los
resultados de mantenimientos realizados en la<itweas. Esta es una fuente de
informacion para la optimizacion del proceso de ter@miento y por lo tanto el
descubrimiento de conocimiento implicito puederseuperado para aprender sobre
contingencias del mantenimiento de las locacioett®igras y luego ser incorporadas
como mejoras al plan.
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