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RESUMO

Numa equipa de competigdo automdvel, o tempo ¢ algo muito valioso, dada a
imprevisibilidade do que podera ocorrer em provas. Acidentes entre veiculos ¢ algo vulgar
nesta atividade e a necessidade de reparar ou simplesmente rever os carros entre provas leva a
uma obrigatoriedade de otimizagdo de um tempo, geralmente escasso.

Dado que ndo se pode alterar a data das provas e dada a auséncia de uma delas devido a, por
exemplo, atrasos na manutenc¢do dos veiculos, levar a elevados problemas financeiros, todo o
processo de revisdo deve ser efetuado no menor tempo possivel.

Assim, o objetivo desta dissertacdo serd definir um escalonamento das atividades de forma a
que ndo haja falhas na conclusdo das tarefas. Para isso, foram considerados o makespan
(Fmax ou Cmax) e o tempo de percurso total (Fi) como medidas de desempenho principais,
para avaliagdo do desempenho do sistema de produg@o em causa, para levar a cabo as tarefas
de verificagdo e manuten¢do dos carros para as competicdes planeadas. Isto devera ser feito
através da aplicacdo de métodos ou algoritmos heuristicos de escalonamento da producao,
como o método de General SB Routine, (GSBR), disponivel através do sistema de
escalonamento de acesso gratuito, Lekin e a regra de prioridade Longest Processing Time
(LPT), de forma a tentar chegar a bons resultados para a programacdo das tarefas de
preparacdo dos carros para as corridas planeadas na empresa Comval Racing, em que este

trabalho decorreu.

PALAVRAS-CHAVE

Escalonamento da produ¢do; Maquinas Paralelas; Escalonamento da Produgdo; Tempo de

percurso maximo e tempo de percurso total; Métodos Heuristicos; Preparacdo de carros.






ABSTRACT

On a motorsport team, time is something really precious, considering the unpredictability of
what could happen at races. Car crashes are usual in this activity and the requirement for a
fast repair or a simply review of the cars between races, leads to the obligation of time
optimization, generally scarce.

Since you cannot change races dates and considering that the absence of one of them for
reasons as delays on the cars maintenance, leads towards high financial problems, all the
maintenance process should be done on the fewest time possible.

Considering the previous paragraph, this dissertation goal should be define the activities
scheduling, so that there are no failures on tasks conclusions. To do it, were considered the
makespan (Fmax or Crax) and the total flow time (Fioa1) as the main performance measures, to
evaluate the production system performance considered, in order to finish the car maintenance
and verification tasks to the races planned. This should be done through the application of
methods or heuristic algorithms of production scheduling, as the General SB Routine method
(GSBR), available as a freeware for scheduling systems, Lekin, and the priority rule Longest
Processing Time (LPT) in order to develop good results for the cars preparation tasks

scheduling, to the races planned at the enterprise Comval Racing, where this work succeeded.

KEYWORDS

Production Scheduling; Parallel Machines; Total Flow and Maximum Flow Time; Heuristic

Methods; Cars Preparation.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados, de forma resumida, os temas tratados nesta dissertacdo de
mestrado, sendo para isso feita uma breve introdugao a teoria abrangida por este trabalho. Deste
modo, segue abaixo uma pequena explicacdo do contexto em que se insere o caso de estudo
abordado, no mundo de trabalho real, bem como as principais motivagdes, objetivos, € a

estrutura organizacional deste trabalho.

1.1 Enquadramento

Toda e qualquer atividade que envolva compromisso com fornecedores e clientes obriga a um
planeamento das atividades de forma a que tudo seja feito dentro das datas acordadas, sem
comprometer outras agdes futuras. Isto implica que hajam agentes responsaveis por analisar o
que ja foi feito e o que ainda falta fazer, de forma a que tudo seja realizado a tempo e dentro
dos parametros de qualidade pretendidos.

O problema em causa ¢ o facto das empresas normalmente se basearem apenas em abordagens
empiricas simplistas, onde objetivam a redu¢do de custos e ordenam prioridades de trabalho,
mas que normalmente ndo conseguem dar resposta adequada aos desafios e aspiragdes das
empresas, quer de manufatura quer de prestagdo de servigos. Isto deve-se ao facto de existir
ainda alguma falta de conhecimento sobre a existéncia de métodos cientificos ou, aquando da
existéncia deste mesmo conhecimento, da dificuldade de implementagdo e utilizagdo pratica
dos mesmos. Assim, o uso apropriado de matérias-primas, materiais € mao de obra, entre outros
recursos ou fatores de producdo, depende da sua utilizagdo eficaz e eficiente no tempo e sendo
relevante obter-se um escalonamento adequado das tarefas de uma empresa nos
correspondentes recursos de producdo disponiveis para o efeito (Varela, 2007).

O escalonamento de producdo (EP) é um tema fulcral da gestdo da produgdo (Pinedo, 2012).
Este ¢ influenciado por uma série de varidveis e condicionantes que afetam o desempenho de
um sistema de producdo. Um alto nimero de possibilidades para fazer o escalonamento e
planeamento de atividades torna esta tarefa um problema de combinagdes bastante complexo.
De forma a reduzir esta complexidade, os planeadores tendem a reduzir o nimero de variaveis,
o que pode levar & criagdo de um modelo simplista e ndo otimizado (MacCarthy e Wilson,

2001).



Todo o planeamento e agendamento numa empresa deveria assentar em técnicas matematicas e
métodos heuristicos de forma a alocar um nimero limitado de recursos as atividades que sdo
necessdarias realizar. Tal alocag@o de recursos deve ser feita de forma a que a empresa optimize,
ou pelo menos consiga encontrar boas solu¢des para os seus objetivos e alcance o que ¢
pretendido no planeamento da sua empresa (Pinedo, 2012).

A dificuldade anteriormente referida deve e pode ser entdo contornada recorrendo a métodos,
quer otimizantes quer baseados em heuristicas mais simples, tanto em termos de compreensao
como de implementacdo, onde todos os intervenientes possam assimilar e aplicar técnicas que
levem a otimizagao de recursos de producdo, bem como a reducdo de custos e de tempos, entre

outros fatores.

1.2 Estrutura do documento

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos, sendo que o terceiro e quarto sdo aqueles onde esta
presente a informagdo que oferece valor acrescentado a esta dissertagao.

No primeiro capitulo, como ja foi possivel observar, ¢ feita uma pequena introducdo ao que
sera feito ao longo do trabalho, apresentadas as motivagdes que levaram a realiza¢do desta
dissertacdo, exposto o objetivo e finalmente feita uma pequena revisdo de trabalhos que se
possam assemelhar, de alguma forma, ao trabalho desenvolvido e aqui apresentado.

No segundo capitulo ¢ apresentada a empresa que possibilitou a realizagcdo deste trabalho, onde
sdo expostas todas as suas caracteristicas principais, para uma melhor compreensdo deste
trabalho.

O terceiro capitulo vem responder as perguntas “o qué?” e “como?”. Aqui, ¢ feito um
levantamento sobre varios ambientes de producdo, sendo expostas as suas carateristicas,
referidos métodos de escalonamento e medidas de desempenho (MD). Neste capitulo, pretende-
se, por isso, abordar diversos conceitos e abordagens de EP.

No quarto capitulo expde-se uma analise pratica do caso de estudo considerado neste trabalho,
para responder as perguntas “porqué?”’ e “como?”. Aqui, ¢ explorado o problema presente, de
forma a alcangar o objetivo proposto, através da abordagem dada ao problema de maquinas
paralelas, com a utilizacdo de métodos de EP e das medidas de desempenho consideradas mais
relevantes para o problema tratado.

Finalmente, no quinto capitulo, ¢ feita uma breve apreciacdo sobre todo o trabalho

desenvolvido e retiradas as devidas ilagdes.



1.3 Motivacao

Conforme foi dito acima, a forma como a empresa faz o escalonamento da sua producdo devera
ter um impacto bastante significativo no seu desempenho, bem como no seu sucesso e
competitividade em geral, relativamente a outras empresas que se encontrem no mesmo ramo e
sejam considerados concorrentes. Existe portanto a necessidade de avaliar a capacidade e
estado da empresa e perceber de que forma a empresa poderd dar uma resposta adequada ao
devido escalonamento da producdo, tendo sempre em conta a sua dimensdo e as suas aspiracdes
futuras de crescimento.

O problema do escalonamento de producdo ¢ um tema ja amplamente estudado e conhecido
pela comunidade cientifica. No entanto, ¢ ainda complicado para as empresas aplicarem
métodos de escalonamento da produgdo, muitas vezes pela dificuldade que apresentam, quando
confrontados em problemas reais ou, por vezes, pela necessidade de desenvolver modelos
capazes de dar uma reposta rapida e eficaz a todas as entidades a programar numa empresa, que
de alguma forma tém influéncia no sistema de produgdo visado, considerando o rigor de
satisfagdo de compromissos definidos numa empresa.

Outra adversidade ocorre, tipicamente, quando as empresas até sabem como encontrar uma
solugdo oOtima para um dado problema, através do uso de um sistema avancado de producao,
centralizado e focado no escalonamento, apto a resolver qualquer tipo de problema de
otimiza¢do ou escalonamento, quer estatica, quer dinamico, mas ao qual estd associado um
custo elevado, o qual as empresas ndo tem disponibilidade financeira para puderem adquirir.

E por isso essencial criar um foco nas necessidades especificas da empresa, de forma a
conseguir dispor de um sistema capaz de resolver os seus problemas de escalonamento e
responder de forma eficiente as suas necessidades, dentro das possibilidades de cada uma, indo
de encontro a dimensao da mesma.

A motivagdo para este trabalho surge, por isso, no intuito de colmatar uma falha existente na
empresa Comval Racing, associada a inexisténcia de um sistema de apoio ao escalonamento da
produgdo para a calendarizagdo, o melhor possivel, das suas tarefas de preparacao de carros de
competicdo. Dado ser uma empresa de competicdo automoével, onde a imprevisibilidade e
acumulacdo de tarefas antes de provas sdo uma realidade constante, torna-se entdo
imprescindivel o uso de uma abordagem que assegure o maximo de eficacia e eficiéncia, no
que a tempo diz respeito, de forma a que atrasos imprevistos e respetivas consequéncias surjam

0 menos possivel.



1.4 Objetivo

O tempo de a¢do muitas vezes escasso a que a equipa de competi¢do automoével estd sujeita
entre provas, obriga a que tudo seja feito de forma répida e eficaz. O uso de uma checklist para
executar o trabalho de manutencdo dos carros assegura a realizagdo de todas as tarefas, de
forma a que os trabalhadores ndo deixem nenhuma por fazer. No entanto, esta checklist ndo
define nenhuma ordenacdo 6tima, de forma a que todas as tarefas sejam concluidas no menor
tempo possivel.

A aplicacdo de métodos de escalonamento de producdo leva a uma otimizagdo na ordenagdo
das tarefas, considerando os resultados obtidos numa determinada medida de desempenho.
Assim, o objetivo desta dissertacdo serd avaliar a performance de certas medidas de
desempenho elegidas, através da aplicagdo de métodos de escalonamento de produgdo
selecionados previamente. A analise do resultados, através dos valores obtidos, deverd levar a

preferéncia de um determinado método comparativamente aos restantes.

1.5 Metodologia de Investigacao

Nesta dissertacdo ¢ utilizada a metodologia de investigagdo baseada em caso de estudo, que
possibilita uma melhor compreensdo de todo o processo em andlise, pois permite passar por
trés perguntas basicas que levam a um entendimento total do problema, sendo estas “o qué?”,
“porqué?”, e “como?” (Saunders, Lewis, & Thomhill, 2009).

Para isso foi realizada uma revisdo da literatura com base em teses, artigos € outros tipos de
material de apoio cientifico, onde foram encontradas informagdes relevantes para o tema
tratado e de entre uma infinidade de trabalhos disponiveis nesta area, foi dado destaque a um
conjunto de publicagdes que se sumariam a seguir.

Uma primeira meng¢do para o livro “Scheduling: Theory, Algorithms, and Systems”, da autoria
de M. Pinedo, em 2012. Esta obra ¢ considerada uma referencia para trabalhos relacionados
com o escalonamento da producdo, dado que o seu autor € um dos nomes mais influentes nesta
tematica. Esta obra aborda o escalonamento e sequenciacdo como uma forma de tomada de
decisdes que tem um papel crucial em industrias de produgdo e servicos. Num ambiente atual
competitivo, o escalonamento tem um papel essencial para as empresas sobreviverem no
mercado competitivo global em que atualmente se inserem. Este livro aborda modelos

deterministicos e estocasticos, assim como as suas aplicacdes em casos reais.



Importante foi também a dissertacdo de doutoramento realizada por M. Varela, em 2007, com o
tema “Uma Contribui¢do para o Escalonamento da Produg¢do baseado em Meétodos
Globalmente Distribuidos”. Este trabalho pretende facilitar a compreensdao de problemas
relacionados com escalonamento da produgdo, melhorando o seu processo, apresentando
contribui¢des tanto a nivel tedrico como pratico. Ao nivel conceptual, contribui com uma
panoplia de problemas de escalonamento da producdo e conceitos intrinsecos, tais como o seu
ambiente, tarefas, métodos de resolucdo, etc.. Faz ainda um estudo alargado sob a forma de
resolucdo de problemas.

No International Journal of Production Economics, foi considerado relevante o artigo
“Multiple part-type scheduling in flexible robotic cells”, realizado por G. Batur, O. Karasan e
M. Akturk, em 2012. Este aborda um problema de escalonamento sobre células de manufatura,
com duas maquinas, que produzem um conjunto de pecas, no qual o transporte das pecas entre
maquinas ¢ feito por um robot. O tempo de ciclo depende na sequéncia de movimento deste,
assim como o tempo de processamento das pecas nas maquinas. Este estudo pretende decifrar a
sequéncia de movimentos e os tempos de processamento das pegas nas maquinas, de forma a
minimizar o tempo de ciclo. E construido um algoritmo heuristico para comparagdo com a
abordagem heuristica associada a regra LPT.

Um artigo muito interessante para andlise do makespan, tem o titulo “Single-machine
scheduling with periodic maintenance to minimize makespan”, da autoria de T. Cheng, M. Ji, e
Y. He, lancado em 2007. Este considera um problema de escalonamento de atividades em
maquinas com manuten¢do periddica. Neste estudo sdo consideradas vdarias agdes de
manuten¢do, onde cada uma ¢é definida depois de um certo intervalo de tempo. O objetivo

consiste em encontrar um escalonamento que minimize o makespan.






2. APRESENTACAO DA EMPRESA

2.1 Historia da Comval Racing

A Comval Racing, uma Empresa de competicdo do ramo automovel e escola de formacgao deste
mesmo ramo, foi fundada em 2007, tendo iniciado neste ano o seu percurso que apesar de ainda
pequeno em tempo, conta ja com um historial invejavel considerando todas as suas conquistas e
palmarés. Neste ano, tendo em seu poder um unico veiculo, o Juno SSE CN, a equipa entrou em
competi¢ao onde alcangou de imediato a vitdria em duas das quarto corridas em que participou.
No ano seguinte a equipa contou com o apoio de mais dois colaboradores, tendo o registo
impressionante de quinze vitdrias nas quinze corridas em que participou. Esta senda vitoriosa
deu continuidade no ano seguinte, conquistando nove vitorias em igual nimero de corridas. A
partir de 2009, novamente apenas com dois colaboradores, a equipa decidiu colocar um
interregno nas competicdes e, na posse de dois Westfield Sport FW1600, inaugurou a primeira
escola de formagao de pilotos de drift, velocidade e rally da peninsula ibérica e uma das ainda
poucas a nivel europeu. Em 2013 a equipa voltou a participar em competi¢des, aumentando o
seu registo de vitodrias.

No final do ano 2013 foi consumado um investimento consideravel, onde a Comval
Racing assentou todos os seus recursos € equipamentos na zona de Matosinhos, tendo em sua
posse estruturas que possibilitem um trabalho funcional diario satisfatério. Neste momento a
empresa conta com 6 colaboradores que tratam da gestdo de todas as atividades, escola,
competi¢do e eventos, mais 2 operadores para concerto, manutengdo e assisténcia em provas
dos veiculos usados. Para os dias de prova, conta ainda com uma equipa de pessoal externo que
varia consoante o numero de veiculos presentes.

Atualmente, ¢ possivel encontrar nas instalagdes da Comval Racing veiculos como
Formula Ford, para além do Juno e Westfield. Dado o prestigio alcancado pela marca, existem
varios clientes que confiam este tipo de carros que tém em sua posse para a empresa realizar a
sua manutengo, objetivando a exceléncia deste tipo de servigos. E ainda importante referir que
a Comval Racing ¢ neste momento representante oficial da Westfield em Portugal e da Juno na

Peninsula Ibérica.



2.2 Organizacio da Empresa

Dado tratar-se de um projeto recente, era inevitavel alguma desorganizacdo na empresa. Apesar
de todos saberem a quem responder e o que fazer, ndo existia qualquer estrutura delineando
qual o fluxo que a informagdo deveria seguir. Onde seria armazenada a informag¢do, em que
fases do processo deveriam ser arquivados documentos, ou simplesmente quem estd
hierarquicamente acima, eram questdes ja respondidas mas ndo claras e documentadas.

Foram criados um organograma estrutural, figura 1, e um departamental, figura 2, de modo a
saber, no primeiro caso, quem estd no topo da hierarquia e a quem deveriam responder

diretamente, e no segundo caso quem ocupa as fungdes delegadas a cada departamento.

Hierarquia

Tiago Allen YT m

Luis Allen

Tiago Moura

Filipe Silva

Figura 1: Representagdo hierarquica da empresa
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Figura 2: Alocacao dos trabalhadores por grupo funcional

Foi ainda definido todo o fluxo de informagao referente a cada atividade envolvente a empresa.
Tal processo era essencial dado existirem muitas vezes perdas de informacgdo e documentagdo
por ndo haver um processo de fluxo de informagdo bem definido e estruturado. Esta agdo foi
particularmente dificil uma vez que, apesar de ndo ser uma macro empresa, a representacao
geral de todos os processos e atividades detalhados num s6 fluxograma nao teria uma dimensao
assim tdo pequena. Esta mesma dimensdo a nivel de recursos humanos provoca uma
obrigatoriedade multitask 6bvia, em que a mesma pessoa tem de realizar fungdes referentes a
processos ¢ departamentos diferentes, ou seja, na fase inicial, aquando da interpretacdo e
recolha de informacdo referente a todos os processos e atividades, verificou-se que os
intervenientes dos processos muitas vezes participam em varias fases do mesmo o que
dificultou a sua representagdo. Outro problema foi conseguir saber detalhadamente todas as
atividades possiveis sem ver realmente a sua agdo, algo que sé foi possivel de visualizar ao
longo do estagio, dado tal fluxograma ter sido realizado em altura de chuva, época em que ndo
ha grande fluéncia de atividades pois algumas destas ndo poderem ainda ser realizadas neste
tipo de condig¢des climatéricas.

A figura abaixo representada (figura 3) mostra o fluxograma geral de todas as atividades
envolventes a empresa. Com isto € possivel a qualquer agente externo perceber tudo que pode
acontecer na empresa a nivel de prestacdo de servigos, satisfazer necessidades de material,
contacto com fornecedores e angariagdo de clientes. Ajuda também novos possiveis
colaboradores a entenderem mais facilmente, de forma tedrica, qual o processo que cada

atividade segue.
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Figura 3: Fluxograma geral de atividades

Foram ainda elaborados fluxogramas divididos para cada atividade, figura 4, onde pelas cores
dos departamentos, ¢ possivel saber por qual passa cada atividade. Assim eliminaram-se as

perdas de informacgao e atribuidas responsabilidades.
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Figura 4: Exemplo de fluxograma particular
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2.3 Gestao de Material

Um dos problemas da Comval Racing era também a falta de controlo e organizacao dos
materiais necessarios ao trabalho.

Tendo em conta que o dia-a-dia desta empresa sdo operagdes com veiculos de competi¢ao, os
materiais basicos ao trabalho envolvem, por exemplo, parafusos, porcas e anilhas. Todo este
material estava pouco separado dificultando e atrasando os trabalhadores aquando da
necessidade de os encontrar e utilizar. Foram por isso aplicados conhecimento académicos,
relacionados com lean, sendo feita uma separacdo detalhada de todos os materiais, como se
pode observar na figura 5, assim como etiquetado cada tipo de componente de forma a todos

saberem claramente qual o tipo e dimensao do objeto que estdo a pegar.

Figura 5: Amostra da organizacio de materiais apés aplicacdo do 5 sigma

Além da falta de organizacdo e consequente desperdicio de tempo, havia ainda o problema do
controlo de materiais. Mesmo sendo ainda uma empresa de pequena dimensao, os projetos e
acdes que estdo a ser levadas a cabo pela Comval Racing, deverdo levar a um crescimento
exponencial durante os proximos tempos, ou seja, a necessidade de ter j4 implementado um
sistema de gestio de materiais/stock era essencial. E agora possivel encontrar a saida de
armazém um monitor touch onde os trabalhadores quando pegam numa peca, ou varias, dao

saida de material no programa. O software usado tem o nome de InFlow, escolhido pelo facto
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de ser um programa relativamente acessivel e bastante completo. Com este, ¢ possivel nao so6
controlar o que hd em stock, mas também ter uma nog¢do exata de quanto se gastou e em que
momento, quem retirou o material, qual o restante, niveis de reposi¢cdo, entre outras

informagdes importantes para o controlo financeiro e de materiais.
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3. FUNDAMENTOS DE ESCALONAMENTO DA PRODUCAO - MAQUINAS

PARALELAS

3.1 Introducao

A dissertacdo de mestrado aqui presente tem como proposito a utilizagdo de métodos de
escalonamento de producdo de forma a apresentar uma proposta de resolucdo sobre o caso de
estudo considerado, relativamente a um conjunto de tarefas que devem ser escalonadas para a
manutengdo de um determinado nimero de carros € que sera descrito mais detalhadamente no
capitulo 4. E entdo necessario caraterizar a componente teérica do tema proposto.

Ao longo deste capitulo serdo expostos uma série de fundamentos ja estudados de forma a
alcangar uma fundamentacdo valida para todas as alegacdes proferidas nos capitulos seguintes.
Serdo para isso generalizados alguns temas relativos ao escalonamento da produgdo, tendo
sempre em vista a especificidade presente no caso de estudo, que se baseia num ambiente de
processadores paralelos.

Devem sempre ser considerados diferentes métodos de resolugcdo de problemas de forma a
concluir qual, aquando da sua implementacao, terd resultados mais benéficos para a empresa,
de acordo com uma determinada medida de desempenho considerada.

Assim, neste capitulo, serd feita uma pequena introducdo aos sistemas ou ambientes de
producdo em maquinas paralelas, depois sdo apresentadas as carateristicas dos problemas de EP
em maquinas paralelas (MP). No topico seguinte sdo apresentadas as medidas de desempenho
que justificam um bom ou mau escalonamento, mais abaixo os métodos ou algoritmos

utilizados e finalmente os sistemas de aplicagdo ou softwares de apoio ao EP.

3.2 Sistemas de producio de maquinas ou processadores paralelos.

Um planeamento eficiente de todas as atividades envolventes a area produtiva da empresa € um
dos passos mais importantes de forma a alcancar a exceléncia no desempenho da empresa,
tanto a nivel operativo como financeiro.

Este planeamento, tendo sido devidamente construido e aplicado nas respetivas areas alvo,
constitui um fator diferenciador relativamente a outras empresas concorrentes, podendo ser
determinante para alcangar a vantagem competitiva no ramo em que se inserem.

O planeamento de tarefas alocadas aos processos de produg¢do ¢ iniciado quando o responsavel

por esse mesmo planeamento estabelece uma ordem logica para todas as atividades
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envolventes, indicando para cada uma delas qual o recurso mais adequado e considerando todas
as restrigdes relativas a tempos e precedéncias entre tarefas, quando estas existem, entre um
mais ou menos vasto conjunto de outras condi¢des ou restrigdes impostas num dado problema
de EP (Pinedo, 2012).

O escalonamento de producdo tem geralmente um objetivo claro, por parte dos seus
responsaveis, de minimizar ao maximo um conjunto de medidas de desempenho relacionadas
com o tempo: tempo de conclusdo de um conjunto de tarefas, atraso, nimero de tarefas
atrasadas, conclusdo prévia das tarefas, ou uma combinagdo destas. Tais objetivos ainda podem
estar integrados através de um fator de priorizagdo associado a cada tarefa, cuja relevancia ¢é

normalmente preponderante (Morton e Pentico, 1993).

3.2.1 Tipos de planeamento

Dentro de uma organizacdo bem estruturada e hierarquizada, todos os anos ¢ feito um
planeamento bem estruturado de forma a saber qual serd o rumo de uma empresa, ou seja, quais
as agdes que deverdo ser seguidas e principais objetivos e assim, ter uma previsao de qual serd
a sua situacdo econOmica e respetivas consequéncias. Existem 3 tipos principais de
planeamento que uma empresa estabelece: estratégico, tatico e operacional.

O planeamento estratégico, ou de longo alcance, ¢ aquele que define as estratégias da empresa
a longo prazo. Este tem em conta todos os fatores internos e externos, por exemplo a situagdo
econdémica global, sendo a empresa avaliada como um todo. Normalmente este ¢ feito num
intervalo de 5 a 10 anos, sendo no entanto necessario atualizar frequentemente este
planeamento.

O planeamento tatico, ou médio, difere consoante a area a considerar. A area financeira tera o
seu proprio planeamento, assim como o marketing, recursos humanos, e assim para as restantes
areas. Este ¢, regra geral, feito todos os anos, procurando otimizar uma determinada area da
empresa.

O planeamento operacional, ou de curto alcance, coloca em pratica o planeamento tatico dentro
da empresa, envolvendo cada uma das tarefas e metas da empresa. Este planeamento deve
incluir prazos, metas e recursos para a execu¢do das tarefas em andlise. Assim, serd feito um
plano detalhado, sendo feita uma apreciagdio para cada tarefa isoladamente.

(http://adm.esobre.com/planejamento-estratgico-ttico-operacional)
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Nesta dissertacdo, para a analise sobre o escalonamento de producdo em sistemas de maquinas
paralelas, serd feito um estudo considerando o ultimo tipo de planeamento acima referido, ou

seja, o planeamento operacional.

3.2.2 Sistemas ou ambientes de producao

Previamente a abordagem especifica de sistemas de maquinas paralelas, serd feita uma breve
exposicao das classes de ambientes de produgao.

Para a conclusdo de um trabalho, ou para a produg¢do final de um artigo, podem ser necessarias
realizar uma ou mais operagdes, em uma ou mais maquinas ou processadores. Uma operagao
refere-se a fase de transformag¢do de um trabalho e ¢ constituida por uma ou mais etapas
simples, podendo no final tornar-se complexo consoante o numero de etapas dentro de cada
operagdo. Varias operagdes necessdrias para a conclusdo de um artigo podem levar a
necessidade de alteragcdo do setup da maquina para conclusdo do trabalho em causa, no entanto,
0 mais comum para este tipo de casos ¢ a utilizagdo de varias maquinas, sendo previamente
estabelecida as precedéncias de operagdes a serem realizadas nas diferentes maquinas.

Existem duas classes genéricas de ambientes de producdo: uni-operacdo e multi-operagdo. A
primeira ¢ um ambiente ou sistema de produgdo caraterizado pelo processamento de trabalhos
com uma Unica opera¢cdo. A segunda ¢ ambiente ou sistema de produgdo caraterizado pelo
processamento de trabalhos com duas ou mais operagdes, ou seja, integram pelo menos duas
fases de produgao.

Um exemplo para um sistema uni-operagdo pode ser o processamento de placas de plastico,
processadas através de uma maquina injetora, passiveis de serem concluidas numa s operagao.
Conclui-se, portanto, a definicdo supor a existéncia de postos de trabalho independentes e
auténomos para a realizacdo de tarefas especificas.

Os sistemas multi-operacao sdo essencialmente distinguidos em funcdo da existéncia das
seguintes caracteristicas: restrigdes de precedéncia, relagdo entre a quantidade de precedentes e
numero de tarefas ainda a realizar, possibilidade de existéncia de processadores repetidos e de
eventuais processadores flexiveis, entre outras caracteristicas especificas para cada contexto ou

ambiente de producao diferenciado (Varela, 2007).

15



3.2.3 Sistemas de processadores unicos e paralelos

Estes sistemas referidos acima integram classes e subclasses de sistemas de produgdo e sdo

apresentados abaixo consoante o nimero de processadores.

Sistema de processador tinico

E um sistema constituido por apenas um processador, figura 6, que efetua a pratica de trabalhos
e tarefas compostas apenas por uma s6 operacdo (Morton e Pentico, 1993). Considerando as
classificagdes acima expostas relativamente a sistemas, uni-operacdo e multi-operacdo, os
sistemas de processadores Unicos encaixam na classe de operadores unicos. Pode-se dizer que
este ¢ o sistema de produgdo mais simples, em que cada trabalho ¢ constituido apenas por uma
sO operacao.

Considerando os trabalhos a realizar, existird apenas uma fila de espera e consequentemente
apenas um tipo de decisdo a tomar, que consiste na determinacdo da ordem de execugdo dos

trabalhos nesse mesmo processador.
~ P
n - n
trabalhos ’ ) * trabalhos
7 M ~—

Sistema de processadores paralelos

O processamento sequencial, através de um unico processador singular, atende a uma grande
parte das necessidades para produgdo de artigos numa industria. Porém, de forma a obter um
maior poder de processamento, ¢ muitas vezes seguida uma abordagem diferente na forma
como ¢ feito o processamento dos artigos finais. Isso é conseguido, por exemplo, através do
processamento paralelo.

O sistema de processadores em paralelo ¢ aquele que possibilita a realizagdo de um conjunto
final de trabalhos ou tarefas em simultdneo, em que cada trabalho ¢ constituido por apenas uma

operagdo. Basicamente, funcionam como um conjunto de processadores Uinicos, em que num
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sistema global, todos estes em paralelo realizam a mesma fun¢do (Blazewicz, Domschke e
Pesch, 1996). Uma defini¢do clara de processamento em paralelo serd afirmar que faz uso de
dois ou mais processadores simultaneamente de forma a resolver um mesmo problema, com o
objetivo de reduzir o tempo necessario para a conclusdo da tarefa, aumentando a sua
capacidade de resposta ao problema.

Neste tipo de sistemas, para além da questdo de sequenciacdo anteriormente referida para os
processadores unicos, existe também o problema da afetacdo das operagdes a cada um dos

processadores em consideragdo. A figura 7 representa um exemplo deste tipo de processadores.

-\"Ll“
~ :
. J -
n n
X X XX XX  trabalhos M. trabalhos
X X X X — 1 ——
~
-

Figura 7: Sistema de processadores paralelos

Segundo Brucker (2007), dentro da categoria de processadores organizados em paralelo,
existem trés subcategorias, como se pode ver na figura 8, nas quais estes podem-se dividir,
cujas caracteristicas variam em fun¢do da velocidade e das capacidades de processamento:

processadores idénticos, processadores uniformes e processadores ndo relacionados.
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Sistema de Processadores Paralelos

e Processadores Nao _
Processadores Idénticos . Processadores Uniformes
Relacionados

Sistema de processadores paralelos idénticos
Este sistema considera um conjunto de processadores que operam em paralelo, em que todos
eles possuem uma velocidade de execucao igual para cada trabalho. Isto significa que para um

determinado trabalho, o tempo de processamento da maquina A ou B serd o mesmo (Brucker,

2007).

Sistema de processadores paralelos uniformes

No caso dos sistemas integrados com processadores uniformes a velocidade de execucao ja nao
¢ a mesma em todas as maquinas para um certo conjunto de trabalhos. Neste caso, o que varia é
a velocidade com que os processadores operam, ou seja, a cada trabalho, serd atribuido um

tempo de processamento especifico (Brucker, 2007).

Sistema de processadores paralelos nao relacionados

Este sistema engloba as duas vertentes dos processadores anteriores, os idénticos e os
uniformes. Neste caso, cada processador tem uma velocidade propria de processamento para
cada um dos trabalhos a considerar. Pode-se dizer que sdo processadores especializados, uma
vez que cada um estard mais orientado para uma determinada tarefa do que para outras. Assim,
a velocidade, comparando com os processadores idénticos, sera diferente em cada processador

e, comparando com os processadores uniformes, sera diferente para cada trabalho (Blazewicz,

Domschke e Pesch, 1996).

18



3.3 Carateristicas dos problemas de escalonamento de producio em maquinas

paralelas

A cada trabalho ou tarefa estdo associados varios pardmetros que atribuem caracteristicas
especificas relativas a ordem pela qual esses mesmos trabalhos devem ser abordados aquando
da producdo do artigo final. Cada ordem de producdo tem estabelecidas datas de entrega e
outros fatores que obrigam a um escalonamento ponderado das tarefas necessarias a realizagdo
do produto final. Esta tarefa ¢ complicada pelo lancamento de varias ordens de trabalho em
simultdneo, onde se deve ter em atencdo fatores diversos, como o tempo necessario para a
realizagdo de cada tarefa, as precedéncias obrigatérias para avangar com as mesmas, ou até
mesmo os prazos de entrega ja referidos (Carvalho, 2000).

Assim, existem determinados parametros e caracteristicas intrinsecas as tarefas que devem ser
tidas em conta quando ¢ elaborado o escalonamento na produgdo (Batista, Fonseca e

Miyazawa, 2006):

* Tarefas independentes: sdo aquelas que ndo tém qualquer tipo de restricdo a nivel de

precedéncias, ou seja, seja qual for a ordem pela qual o trabalho ¢ feito, o produto final
serda o mesmo, podendo apenas haver mudanca no tempo que este demora a ser
concluido.

e Tarefas com precedéncia: sdo aquelas em que existe uma ordem especifica para

completar o artigo final. A titulo de exemplo, se uma determinada tarefa C tiver como
precedéncia a tarefa A, serd primeiro preciso terminar a tarefa A antes de iniciar o
processamento da tarefa C.

* Tarefas sem interrupg¢ao: sdo aquelas que pressupde um trabalho continuo desde o inicio

até a conclusdo da mesma.

Todos os parametros referidos acima, acrescidos de um eventual mais vasto conjunto de outros
parametros que poderdo ser especificados aquando da consideragdo de um determinado tipo de
problema de EP, levam a um conjunto de interagdes dependentes de um sistema global,
composto por diversos fatores, que podem mudar consoante a configuragdo pré-definida a
considerar. Quando ¢ langada uma ordem de trabalho, esta devera ser transformada em tarefas
com uma determinada data de entrega, tarefas essas que pressupde uma determinada ordem ou
sequéncia. Por vezes, estes trabalhos passam a data de entrega definida devido a ocupagao das
maquinas e recursos necessarios a realizagdo dos mesmos. Isto acontece, por exemplo, devido

ao lancamento de uma ordem de trabalho prioritaria a langada anteriormente. Outros problemas
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que poderdo levar ao atraso da produg¢do sdo avarias das maquinas ou tempos de
processamentos maiores do que os inicialmente previstos.
Assim, além de se considerar a flexibilidade das tarefas, deve-se também ter em conta a

disponibilidade (availability) dos recursos que irdo realizar a tarefa em causa.

* Disponibilidade: apds terem sido programadas e devidamente ordenadas todas as tarefas

referentes as diferentes ordens de trabalho, ¢ necessario que todos os materiais e

recursos estejam disponiveis nos momentos especificados do escalonamento proposto.

Um dos sistemas mais usados para garantir a disponibilidade dos materiais aquando da sua
necessidade, ¢ o planeamento das necessidades de material (Material Requirements Planning -
MRP). As datas de conclusdo das tarefas devem ser portanto definidas considerando o sistema
de escalonamento de produgdo, em conjunto com o sistema de planeamento das necessidades
de material. Estes sistemas MRP sdo normalmente bastante elaborados. A cada trabalho ou
tarefa estd associada uma lista de materiais (Bill of Materials — BOM) discriminando
detalhadamente todos os componentes que serdo necessarios a producdo e conclusdo dessa
tarefa.

Desenvolver, por isso, um escalonamento detalhado de todas as tarefas, considerando todos os
fatores que poderdo ter influéncia nessas mesmas tarefas, sera essencial para manter a
eficiéncia e controlo das operacdes (Pinedo, 2012).

Tipicamente, o escalonamento serd uma fungdo entre o tempo de conclusdo, data de validade e
prazos de entrega dos trabalhos, em que se considera, normalmente, um nimero de maquinas
fixo para ambientes de produg@o. No caso dos servigos, hd muitas vezes um niimero variavel de
recursos, como ¢ o caso dos contratos a part-time. Por isto, pode haver um diferente tipo de
objetivo que tenta minimizar o numero de recursos usado e/ou minimizar o custo associado
com o uso destes recursos. Num ambiente de servigos, o objetivo podera ser a combinagdo de
dois tipos: um relativo aos tempos de atividades e outro relativo a utiliza¢do de recursos. Estes
seriam combinados numa s6 fung@o objetivo, cada um com um peso ponderado apropriado a

empresa.

3.4 Medidas de desempenho

De modo a ser aplicado o melhor método que leve a um desempenho 6timo do sistema de
producgdo, devem ser considerados certos e determinados critérios que justificam a selecdo de

um método adequado a resolu¢do do problema. Estes critérios sdo baseados em medidas que
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permitem avaliar o desempenho do sistema para uma melhor eficiéncia deste, ou seja, estas
medidas irdo avaliar se as decisdes tomadas sdo as melhores para o bom funcionamento do
sistema. Um bom programa serd portanto aquele que permite satisfazer um objetivo final,
associado ao desempenho que o sistema deverd assegurar. Esse objetivo poderd ter em vista a
maximizac¢ao ou a minimizacao dos critérios referidos.

Os critérios de otimizacdo de sistema de producdo avaliam o desempenho do sistema
considerando, por exemplo, a utilizacdo do sistema de produ¢do, ou o fluxo de produgdo, ou o
atraso dos trabalhos e ainda poderdo ser considerados muitos outros tipos de critérios,
nomeadamente econdmicos, de uma forma simples ou combinada (Varela, 2007).

Segundo Varela (2007), os critérios de otimizagdo permitem atingir diversos objetivos,

nomeadamente:

* Maximizagdo do fluxo de producao;
» Satisfagdo dos requisitos de qualidade e rapidez de resposta aos clientes;
* Minimizagdo dos custos de produgao;

* Combinagdo dos casos anteriores.

Uma breve nota a Morgan (1997), que classificou os critérios de otimizacdo quanto a sua
regularidade e complexidade, podendo-se definir como regular, ndo regular, simples ou
combinado. Os critérios, considerados relevantes para esta dissertacdo, podem ser ainda

divididos em:

* Utilizagdo do sistema;
*  Makespan;
*  Tempo Total de Produgao.

3.4.1 Makespan

Num trabalho em que exista um numero ilimitado de maquinas ou recursos, de forma a que
todas as ordens de trabalho possam ser iniciadas assim que todos os seu precedentes estejam
completos, 0 objetivo serd minimizar a0 maximo o instante de tempo em que a ultima tarefa ¢
finalizada. Esta minimizagcdo ¢ vulgarmente chamada de makespan. Quando ¢ feito o
planeamento do trabalho deve-se sempre considerar primordialmente os trabalhos que

determinam o makespan, ou seja, os trabalhos criticos. Um trabalho ¢ considerado criico se, na
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eventualidade do seu atraso, tenha como consequéncia o atraso de todo o projeto (Pinedo,
2012).

Sempre com o intuito de minimizar custos e aumentar a produtividade da empresa, sdo sempre
colocadas varias restricdes de forma a ser otimizado todo o processo. Uma das restrigdes mais
comuns ¢ precisamente o makespan. Deve ser feita uma calendarizagdo e ordenacdo das
atividades de forma a que seja minimizado, a0 maximo, o tempo em que a Ultima tarefa ¢é
completada, isto €, o makespan. O makespan é representado simbolicamente por Cpax (Cheng,
Ji e He, 2007).

Makespan pode, por isso, ser definido como a diferenca de tempo entre a primeira tarefa e
aquela que determina o final de uma sequéncia de tarefas ou trabalhos. Isto ¢ 0 mesmo que
dizer, o tempo a que a ultima tarefa de uma sequéncia de trabalhos esta completa (Blazewicz et
al., 2004).

O makespan ¢ importante ndo s6 em sistemas de escalonamento de producdo, como também
em qualquer outro tipo de tarefa, nomeadamente, nos agendamentos e sistemas de reserva. Por
exemplo, uma época de exames, em que hd a necessidade de realizar varias provas numa so
semana. O primeiro objetivo seria calendarizar todos os exames dentro de uma sé semana, € o
segundo serd minimizar o numero de salas usadas. Aqui, como minimizar o makespan sera
igual a minimizar o tempo de setup, o objetivo de otimizar esta medida de desempenho terd um
papel fulcral na defini¢do de transportes quando o “turnaround time” tem de ser reduzido ao

maximo.

3.4.2 Tempo Total de Produgao

O tempo total de producao, usualmente representado por Fiol, ¢ @ soma dos tempos necessario
a conclusao de todos os trabalhos relativos a um produto. O tempo de produ¢do de uma tarefa é
definido como o intervalo de tempo desde o seu inicio, até a sua conclusdo. A soma de todos
estes tempos permitira chegar ao resultado pretendido, Fioi- Em sistemas que envolvam filas,
esta duragdo engloba tanto o tempo de espera como o tempo de processamento do trabalho na
maquina, sendo por isso necessario melhorar também a qualidade dos servigcos (Guo et al.

2004, Ravindran et al., 2005).
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3.4.3 Capacidade

Tendo sempre em consideragdo o critério econdmico, as medidas de desempenho objetivam um
equilibrio 6timo em que se consiga obter 0 maximo de produtos com os recursos disponiveis.
Muitas vezes € cometido o erro de querer produzir o0 maximo possivel, pois assim ¢ reduzido o
custo de produgdo, sem ponderar a capacidade dos recursos disponiveis.

Os requisitos e restri¢des relativos a capacidade das maquinas sdo importantes no que se refere
a sistemas de reserva, agendamento de reunides, assim como planeamento e calendarizacdo de
transportes. Uma reunido ou um exame deve ser programado consoante o nimero de
participantes envolvidos. Este nimero serd um parametro essencial da ocorréncia, dado que a
viabilidade do evento ser realizado corretamente ou ndo, depende da sua capacidade, ou seja, a
ocupagdo/utilizacao devera ser inferior a capacidade (Silva, 2010).

Como exemplo, quando ¢ definida a utilizacdo de um determinado avido para uma viagem de A
a B, deve-se ter em conta o nimero de lugares desse mesmo avido.

Os requisitos de capacidade sdo semelhantes para as restrigoes de sele¢do de uma determinada
maquina num modelo de produ¢do. Num ambiente de producdo em maquinas paralelas, um
certo trabalho “j” pode ndo ser processado numa qualquer maquina disponivel, mas sim na que
permite a realizagdo de uma certa tarefa. Isto acontece no caso em que as “m” maquinas nao

sdo exatamente iguais (Pinedo, 2012).

3.4.4 Utilizagao

A utilizagdo ¢ um dos fatores mais importantes no escalonamento da producdo e na analise
econdémica do processo produtivo. Vejamos o seguinte exemplo, se ¢ dada uma determinada
ordem de producdo, em que uma das tarefas pode ser realizada por qualquer uma de trés
maquinas que a empresa tem em posse, entdo a carga sera distribuida pelas trés de forma a ser
mas rapida a conclusdo da ordem de trabalho considerada. No entanto, nenhuma das méaquinas
esteve ocupada o tempo todo, ou seja, se fossem usadas apenas duas maquinas a ordem seria
igualmente concluida em tempo qutil. Isto significa que uma das méaquinas ndo ¢ necessarias e
poderia ser poupada, sendo considerada um desperdicio.

Deve ser por isso sempre tido em conta, o coeficiente de utilizagdo de cada maquina, devendo
estar sempre maximizada. Quanto mais perto do 100%, melhor estard a ser aproveitada.
Obviamente, ndo deve também ser corrido o risco de ser ultrapassada a capacidade da maquina,

com o risco de criar um ponto de bottleneck, atrasando toda a produgao.
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Um caso muito pratico, em que ¢ de maxima importancia a taxa de utilizagdo de recursos, sao
as empresas de transporte. Sempre que ¢ planeada um transporte para um determinado local, é
sempre procurada a ocupacao de todos os espagos, por exemplo de um camido, de modo a que
ndo fique praticamente nenhum espego vazio que poderia ser rentabilizado com o transporte de
mais um componente.

Segundo Pinedo (2012), utilizacdo pode ainda ser definida como a propor¢ao de tempo em que

a maquina esta efetivamente ocupada.

3.4.5 Work in Process

O termos inglés Work in Process (WIP) € referente a quantidade de trabalho que ainda estd a
ser processada ou que ainda ndo foi finalizada e esta, por algum motivo, em espera e/ou em
processamento.

Esta medida de desempenho ¢ muito importante para uma empresa, dado que todo o trabalho
que ainda ndo estd finalizado ndo acrescenta valor a empresa, agravado pelo facto de que, com
o tempo, os componentes poderem ser danificados e/ou tornarem-se obsoletos. Muitos destes
trabalhos ou componentes ainda podem impedir importantes opera¢des de serem concluidas

(Pinedo, 2012).

3.4.6 Transporte

O conceito de valor acrescentado nesta medida de desempenho sé ¢ valida para empresas em
que o transporte ¢ efetivamente a finalidade do problema em si, ou seja, por exemplo, em
empresas de transporte. Este ¢ feito por diversas vias, como por exemplo camido, comboio,
avido, ou barco, cada uma com um conjunto especifico de carateristicas relacionadas com a
velocidade, custo e fiabilidade. No entanto, na grande maioria das empresas, o transporte ¢ por
isso considerado um desperdicio, uma atividade que ndo acrescenta valor ao produto, ¢ apenas
a ponte entre uma atividade de valor acrescentado e outra (ndo sendo considerandos aqui stocks
intermédios).

Numa rede com vdrias instalagdes, o transporte pode representar uma parte significativa do
custo total de produgdo. Na andlise desta medida de desempenho, deve-se considerar o tempo
desperdicado em transporte, tentando minimiza-lo ao maximo (Pavnaskar, Gershenson e

Jambekar, 2003).
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3.4.7 Outros

Existem muitas outras medidas de desempenho que podem ser analisadas com o intuito de
serem otimizadas, reduzindo os custos associados a estas e o consequente desperdicio (Rabelo e
Klen, 2000). Um desses exemplos € o tempo de atraso nas tarefas (fardiness), mas ndo foram

considerados relevantes para esta dissertagao.

3.5 Métodos ou Algoritmos de Escalonamento da Producao

Quando uma empresa ¢ montada de raiz, sdo analisadas todas as vertentes e feito o melhor
balanceamento possivel para que tudo seja levado a cabo como planeado. No que a produgdo
diz respeito, sdo implementados os métodos que se consideram ser os mais apropriados e
rentaveis para o trabalho em causa. No entanto, muitas vezes sdo cometidos erros, ou por falta
de informagdo, ou por imprevistos, ou simplesmente porque com a evolugdo da empresa ¢é
necessario alterar a forma como se trabalha.

Quando estamos perante um problema em que o numero de solugdes possiveis € reduzido, sera
relativamente simples determinar, dentro desso grupo, qual a mais vantajosa. No entanto,
quando somos presenteados com problemas de complexidade relativamente mais elevada, o
nimero de solugdes pode ser de tal maneira extenso, que analisar todas as hipoteses possiveis
torna-se certamente muito complicado, ou até mesmo impraticavel. A solucdo usada neste tipo
de situagdes € o recurso a métodos heuristicos. Estes sdo usados neste tipo de problemas devido
as suas caracteristicas de uso simples, resolucao rapida e muitas vezes eficiente. Dois exemplos
praticos deste tipo de métodos sdo os de pesquisa aleatéria e aqueles que recorrem a regras de
sequenciamento ou de prioridade (Conway, Maxwell e Miller, 2003, Varela, 2007).

Regras de sequenciamento sdo aquelas que permitem ordenar trabalhos tendo por base um
determinado pardmetro, que assenta prioridades nas tarefas em analise. Estas regras tém em
vista um determinado objetivo, expresso através de um dado critério de otimizacdo para o

problema em causa.

3.5.1 Regra LPT

Quando existem “m” maquinas em paralelo, o makespan ¢ retirado entre todas essas maquinas,
sendo por isso considerado dependente. O makespan, cujo objetivo de minimizagdo

desempenha um papel fundamental aquando da existéncia de véarias méaquinas que devem ser
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programadas de uma forma o mais possivel balanceada, vai de encontro a uma das regras de
prioridade, a regra LPT (Longest Processing Time f). De acordo com este método, quando uma
maquina ¢ libertada de qualquer tarefa que a estava a ocupar até esse momento, a tarefa em
espera com um tempo de processamento mais longo serd a proxima a ser selecionada para
ocupar essa mesma maquina. O objetivo desta regra ¢ bastante claro. Todos os trabalhos com a
menor duragcdo devem ser direcionados para o final, uma vez que assim sera mais facil
balancear o tempo de conclusdo de todas as tarefas em maquinas paralelas. Assim, as tarefas
com uma maior duragdo serdo as primeiras a serem realizadas, e as com menor duragao, ficardo
para o final.

No entanto, a regra LPT ndo garante que o resultado final serd a solugdo Otima para o
problema. Podera ser o caso, mas provavelmente havera outras solucdes que permitam um

melhor balanceamento e programagao das tarefas nas maquinas (Blazewicz et al., 2001).

3.5.2 Regra SPT

A regra SPT (Shortest Processing Time first) ¢ precisamente o inverso da anterior. Esta
pressupoe que as tarefas devem ser alocadas por ordem crescente de duragdo, ou seja, as tarefas
com menor duracdo sdo as primeiras a serem realizadas, ficando as mais longas para o final
(Silva, 2010).

Segundo Pinedo (2012), j& foi demonstrado que este método, normalmente, tem como

vantagem a minimizacdo do nimero médio de tarefas em espera.

3.5.3 Algoritmo de Kedia

Esta heuristica procura minimizar o makespan segundo dois passos muito simples. Primeiro,
deve ser “aplicada” a regra LPT de forma a ordenar os trabalhos por ordem decrescente de
tempo de processamento. Depois, j4 com os trabalhos ordenados, afeta-los, comegando pelo
primeiro da lista, 8 maquina com a minima carga j4 afetada.

A heuristica de Kedia ¢ considerada bastante eficiente, obtendo frequentemente a solugdo 6tima

do problema (Silva, 2010).
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3.5.4 Método GSBR

Trata-se de uma heuristica, muito utilizada para resolver problemas de makespan, quer em
sistemas de maquinas paralelas, quer em configuragdes mais complexas do tipo oficina de
fabrico ou job shop.

A heuristica General Shifting Bottleneck Routine (GSBR) ¢ uma heuristica que sequencia os
trabalhos nas méquinas, considerando uma por uma, sucessivamente, identificando a maquina
que funciona, em cada instante, como um gargalo (maquina mais ocupada), de entre varias
maquinas alternativas disponiveis e ainda ndo alocadas ou com menor carga (Pinedo, 2012).
Depois de uma nova maquina ser alocada, todas as sequéncias anteriormente estabelecidas sdo
reotimizadas localmente. Embora a heuristica presente, em geral, apresente bons resultados,
continua a ser necessario resolver a classe P|[Lmax, considerando cada uma das maquinas

individualmente. O procedimento de implementacao da heuristica pode ser verificado a seguir:

1. M = identificar todas as maquinas no problema (M);

2. My = Maquinas onde as tarefas ja foram alocadas;

3. Escolher entre M — My a maquina bottleneck. Determinar qual vai ser o proximo
bottleneck, resolver um problema do tipo 1|rj|Lmax, para cada uma das maquinas, e
escolher aquela que obteve o atraso maximo;

4. Para a maquina escolhida como bottleneck, conectar os arcos disjuntivos, de maneira a
minimizar o atraso maximo,

5. Para todas as méaquinas pertencentes a My, analisar a sequéncia das tarefas novamente;

6. Até todas as maquinas pertencerem a My, voltar ao 3° passo.

3.5.5 Outros

Existem outros métodos para resolver problemas de escalonamento da produ¢do, como por
exemplo o método ou regra de prioridade EDD (Earliest Due Date first) (Chen, 2009). No
entanto, ndo foram considerados relevantes para a resolucdo de problemas presentes nesta
dissertagdo. Isto ndo representa que sejam menos significantes para temas relacionados com o

escalonamento, apenas ndo foram considerados neste caso especifico de caso de estudo.
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3.6 Sistemas de Apoio ao Escalonamento da Producao

No que toca a sistemas de apoio ao escalonamento da produgdo, existem varios tipos de
sistemas baseados nos mais diversos dominios de investigagdo. Temos, por exemplo, os
sistemas baseados em inteligéncia artificial ou sistemas de investigagcdo operacional.

Tais sistemas podem ser aplicados nos diversos campos e sectores industriais, em que perante
um vasto conjunto de problemas, incluem geralmente diversos tipos de métodos para a sua
resolugdo. Assim, pode-se afirmar que o seu grau de complexidade ¢ varidvel, consoante o
problema em anélise.

Existem varios tipos de sistemas que podem ser utilizados, sendo estes baseados em abordagens
mais ou menos recentes, nomeadamente sistemas mais recentes, que tém especial incidéncia no
uso de novas tecnologias, tais como as tecnologias relacionadas com a internet (Varela, 2007).
Segue abaixo uma pequena revisdo tedrica dos principais sistemas de apoio ao escalonamento
da producdo, onde sera dado foco ao mais usado nesta dissertagdo, mas com referéncia a alguns
dos analisados previamente a selecdo final do sistema escolhido, para resolugdo do caso de
estudo e deducdes consequentes. De forma a oferecer uma melhor organizacio e percepgao, os

sistemas referidos foram divididos em dois grupos: sistemas tradicionais e sistemas web.

3.6.1 Sistemas tradicionais

Um bom sinénimo para tradicional serd a expressio convencional. E precisamente isso a que se
refere este tipo de sistemas, que geralmente correm localmente em méaquinas ou PCs dedicados
a determinada empresa.

Os sistemas tradicionais sdo aqueles que tém por base tecnologias convencionais, que ja
existiam e eram usadas no passado (muitos deles surgiram nos anos 90) e que continuam a ser,
embora muitas vezes com uma frequéncia inferior, usados nos dias de hoje. Estas tecnologias
incentivam ao desenvolvimento de sistemas de apoio a decisdo no que ao escalonamento da

producdo diz respeito.

Lekin
Dado que o job shop ¢ um ambiente vulgarmente observado em ambientes de produ¢do, muitos
foram os sistemas direcionados ao escalonamento desenvolvidos, no que a este tipo de

ambiente diz respeito. Um desses muitos exemplos, € o sistema Lekin de Pinedo (2012).
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Embora o Lekin tenha sido inicialmente criado como uma ferramenta direcionada ao ensino e
investigacdo, varias ramificagdes foram feitas ao longo dos ultimos anos, e acabou por tornar-
se bastante usado em aplicacdes reais da produgao.

O Lekin contém uma série de heuristicas e algoritmos relacionados com o escalonamento,
permitindo ao utilizador conectar e testar as suas proprias heuristicas, comparando o seu
desempenho com as heuristicas e algoritmos embebidos no sistema. O Lekin tem a capacidade

de acomodar varios ambientes de producdo no seu sistema, entre eles temos (Pinedo, 2012):

* MaAquinas unicas;

* Ma4quinas em paralelo;

* Linhas de produgdo simples ou flow shop;

* Linhas de produgado flexiveis ou flexible flow shop;
* Oficina classica ou [classical] job shop;

* Oficina geral ou flexivel ou flexible job shop.

Este sistema ¢ capaz de lidar com uma sequéncia de tempos de setup dependentes em todos os
ambientes acima listados. A abordagem de problemas relacionados com montagem também
ndo ¢ estranha a este soffware, ou seja, problemas em que duas unidades distintas que
receberam processamento em dois processadores, poderdo ir para um terceiro processador para
procederem a montagem final de um dado produto.

Relativamente a tempos, o Lekin permite estabelecer tempos de preparagdo dependentes da
sequéncia definida, tendo também um calendéario onde € possivel a introdu¢ao de tempos de
manuteng¢o, assim como feriados e outras possiveis pausas.

O sistema consiste num moédulo de base de dados local, com um moédulo de interface com o
utilizador. O mddulo de base de dados local faz a sua propria gestdo dos dados, sob a forma de
repositdrio para as heuristicas. Depois do sequenciamento ter sido gerado, toda a informacgao ¢
enviada para o médulo onde ¢ feita a interface com o utilizador.

Relativamente a capacidade do sistema, este permite manipular:

* Até 18 trabalhos;
* Até 10 centros ou postos de trabalho;

* Até 4 processadores em cada centro de trabalho.

Visualmente, este sistema permite ainda construir manualmente, através de uma interface
grafica, programas de produgdo, sendo possivel movimentar as tarefas nos diversos

processadores, e visualizar as solugdes obtidas através de diagramas de Gantt.
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Além de tudo isto, o Lekin possibilita o armazenamento das diversas solu¢des obtidas aquando
da execucdo dos diferentes métodos escolhidos, com o intuito de serem comparadas e assim

inferir qual a melhor para o problema em analise (Varela, 2007).

LISA

LISA, Library of Scheduling Algorithms, ¢ um software para resolucdo de problemas
deterministicos, relacionados com o escalonamento da produgao.

Num problema de escalonamento, um certo nimero de tarefas tém de ser processadas num
certo nimero de maquinas com um conjunto de restricdes, de tal forma que uma fungdo
objetivo especifica seja 6tima. Todos os parametros devem estar previamente estabelecidos e
fixos.

A solucdo deverd ser uma sequéncia, onde o instante de inicio e consequente tempo de
conclusdo constituem o escalonamento objetivado. Estas sequéncias e agendamentos serdo
descritas através de matrizes e, neste software, também sob a forma de diagramas aciclicos e
diagramas de Gantt, respetivamente. Como ja foi referido, os problemas de job shop sdo
normalmente dificeis de resolver, muitas vezes ndo pela sua complexidade em si, mas pelo
nimero de solugdes possiveis, sendo por este meio resolvidas por um conjunto de heuristicas
construtivas e iterativas (Andresen et. al, 2010)

Este software utilizada a sua propria estrutura de dados para manusear problemas de
escalonamento da producdo, no que a entradas de dados e solugdes diz respeito. Este sistema
disponibiliza um conjunto de métodos, sendo eles exatos e heuristicos. Considerado de uso
relativamente facil, permite adicionar métodos desenvolvidos pelo utilizador. A lista de

métodos disponibilizados incluem regras de prioridade e procedimentos diversos, tais como:

*  Branch-and-bound,
* Shifting bottleneck;
*  Beam search;

e FEtc.

Entre outros procedimentos heuristicos e exatos (Varela, 2007).

Sistema de escalonamento desenvolvido por Kazerooni et al
Kazerooni, juntamente com outros investigadores, desenvolveram um sistema de suporte a

decisdo, para a programacdo da producdo em sistemas flexiveis de manufatura, usando
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simulagdo digital. Nesta investigacdo, foram analisados os problemas relacionados com a
operacionalidade desses sistemas, através de um conjunto combinagdes referentes a regras de
sequenciacdo. Estas regras podiam posteriormente ser avaliadas através um sistema de logica

difusa (Varela, 2007).

YAMS

YAMS, (Yet Another Manufacturing System), foi um dos primeiros sistemas baseados em
agentes e inteligéncia artificial. Neste sistema, cada componente da fébrica era representado
como um agente. Cada agente tem um conjunto de planos, que representam as suas
capacidades. Este sistema de planeamento e controlo pretende ilustrar a aplicabilidade da

inteligéncia artificial (Jennings e Wooldridge, 1998).

Outros

Existem muitos outros sistemas tradicionais que podem ser considerados para o escalonamento
da produgdo, como por exemplo o SCORE (Shop-floor Contingency Rescheduling Expert), o
PATRIARCH, MASCOT, ou o OPAL. Todos eles, com um nivel mais ou menos rudimentar,
mais ou menos desenvolvido, podem ser usados como softwares para definir o escalonamento

das atividades em estudo.

3.6.2 Sistemas Web

Os sistemas tradicionais acompanharam o crescimento ¢ evolugdo tecnologica, alcancando o
mundo dos sistemas online, onde surgiram naturalmente os sistemas web. Estes surgiram na
sequéncia dos anteriores, com a grande vantagem que podem ser facilmente usados e

partilhados em rede.

NEOS Server
O NEOS server ¢ um servigo de software online gratuito, para a resolugdo de problemas de
otimiza¢do numérica, incluindo problemas de escalonamento da producdo. Destaque para

problemas do tipo caixeiro viajante.
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Localizado na universidade de Wisconsin, o NEOS server oferece uma grande variedade de
programas solvers, através de interfaces em rede, possibilitado por maquinas de alta

performance (http://neos-guide.org/).

FortMP

O FortMP ¢ um sistema de otimizagdo concebido para resolver uma grande variedade de
problemas de programagdo matematica. Este programa ¢ bastante usado em problemas de
transporte, agendamento, modelos econdémicos, sistemas e redes de energia, ou aplicagdes em
escalonamento industrial. E possivel aceder a este software através do ja referido NEOS server.
Na sua configuracdo base, o FortMP ¢ adequado para problemas de programacdo linear,
programac¢ao matematica (por exemplo mista), ou programagao quadratica.

Os problemas de programacao linear sdo processados por algoritmos simplex, com variantes
primal e dual. Os programas integrados mistos sdo resolvidos através da aplicagdo do método
de pesquisa branch and bound.

O FortMP apresenta algumas vantagens, sendo ajustado para plataformas em série e em
paralelo; pode ser embutido noutros ambientes de soffware; varias aplicagdes podem ser
construidas através de sub-rotinas provenientes de um programa principal em C

(http://www.neos-guide.org).

e-OCEA

Este sistema de apoio a decisdo para problemas de escalonamento, chamado e-OCEA, foi
desenvolvido por uma equipa de investigadores no Laboratério de Ciéncia Computacionais, na
Universidade de Tours. O utilizador dispde de ferramentas que o ajuda a criar um algoritmo de
forma a resolver problemas de escalonamento.

Desde a modulacdao do problema, até a visualizagcdo final em computador, o sistema e-OCEA
oferece um software que pode ser usado tanto para operagdes de investigacdo, como por
engenheiros industriais. Basicamente, este sistema ¢ composto essencialmente por duas partes.
A primeira estd relacionada com gestdo de base de dados, e permite ao utilizador manipular
algoritmos, referéncias e conjuntos de informagdo. A base de dados ¢ gerida através de um
servidor MySQL. A segunda parte contém varios modulos, em que cada um oferece ao
utilizador, funcionalidades para identificar, resolver ou visualizar problemas de escalonamento

(T’Kindt et. al, 2005).
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Riot

A sigla RIOT, Remote Interactive Optimization Testbed, ¢ outra das opgdes online, tendo como
publico alvo engenheiros industriais e departamentos de operacdes de investigagdo. Este
sistema, desenvolvido na Universidade de Berkeley, segundo os seus fundadores tem como

proposito alcangar quatro objetivos principais (http://riot.ieor.berkeley.edu/):

* Na drea institucional, proporcionar informagdo educacional através da internet, e
apresentar alguns problemas interativos através de uma plataforma simples de
manobrar;

* Na érea de investigacdo, expor o algoritmo desenvolvido pela Faculdade de Engenharia
da Universidade de Berkeley;

* Na investigacdo comparativa, oferece mais informac¢do para diferentes algoritmos que
resolvem problemas semelhantes;

* Oferecer aplicagdes que resolvem problemas gerais, ou especificos, de forma interativa,

online.
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4. CASODE ESTUDO

4.1 Introducao

Com uma estrutura consideravelmente pequena, no que ao numero de trabalhadores diz
respeito, € com uma carga de trabalho avultada, dado estar presente em dois ramos, dentro da
mesma area mas, com finalidades compreensivelmente distintas, a Comval Racing, sempre
apresentou bastantes problemas no que a organizacao diz respeito.

Considerando a competi¢do automovel, a exigéncia a que a equipa de trabalho estd sujeita é
enorme. Num empresa em que o produto oferecido ao cliente inclui uma componente de alta
velocidade e adrenalina, estamos desde logo presentes com questdes relacionadas com a
seguranca. Tendo ainda em conta o ramo da competi¢do presente, estd intrinseco o espirito e
vontade de ser melhor e lutar pela vitdria. Tudo isto implica uma enorme exigéncia a equipa,
que deve analisar detalhadamente todos os componentes do veiculo, tanto a nivel da seguranca,
em que o cliente nem coloca a hipdtese de falha, como na performance, a componente que fara
a equipa destacar-se das demais e possibilita a oferta de um produto de qualidade superior.
Relativamente a escola, ser a Unica equipa de formacdo de pessoas interessadas em Drift e
Velocidade, coloca a Comval Racing desde logo num patamar de exigéncia bastante alto, em
que os clientes perspetivam imediatamente um produto Unico de carater exclusivo.

Todas estas exigéncias, aliadas a uma componente de imprevisibilidade méxima, em que nunca
se sabe quando um veiculo ird falhar, seja por desgaste, uma vez que os carros estdo sempre a
ser levados ao limite, seja por acidentes, algo frequente em provas de competicdo automovel,
obriga a equipa a planear da forma mais eficaz possivel toda a época, e a ter presente sempre o
pior cendrio possivel, de forma a que a disponibilidade do seu produto seja possivel para o
cliente em cada evento. Este planeamento, no que a preparagdo, reparacdo ¢ manutengdo dos
carros diz respeito, vai de encontro ao tema principal desta dissertacdo, o escalonamento da

producdo.

4.2 Descri¢cao do Problema

O mundo da competi¢do, seja em que ramo for, tem um problema bastante grande no que a
preparacdo e cumprimento de prazos diz respeito. Todas as provas tém, desde logo, uma data
definida e o evento marcado ndo serd alterado porque a equipa ndo conseguiu cumprir as suas

tarefas atempadamente. Isto poderd ser uma vantagem na medida em que pode ser feito um
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planeamento prévio para todo o ano. No entanto, nada prevé imprevistos que possam acontecer,
tal como ja foi acima referido.

Durante a época corrente, a Comval Racing ja esteve perante situacdes em que foi bastante
complicado para a equipa conseguir ter os carros devidamente preparados para uma
determinada prova. Essas situagdes deveram-se a diversos motivos, em que 0s mais comuns
estdo relacionados com fornecedores e com avarias ndo identificadas.

Relativamente aos fornecedores, varios atrasos foram provocados por atrasos destes. Estar
dependente de terceiros para poder dar continuidade ao trabalho ¢ sempre uma situagdo
complicada, agravada pelo facto de a empresa trabalhar diretamente com entidades fora do
pais. Se até existem componentes que sdo possiveis adquirir a outro fornecedor, acelerando o
processo de aquisi¢do, outros tém de ser especificamente de uma determinada entidade. Esta
situagdo ocorreu em corridas onde deu-se a colisdo entre veiculos, com a consequente
necessidade de reparagdo e compra de novos componentes. Aqui coloca-se a hipdtese da
existéncia prévia em sfock, prevenindo atrasos, no entanto, alguns destes componentes
acarretam um valor de tal maneira avultado, que torna impensavel a sua aquisi¢do apenas para
reserva.

Relativamente a avarias, € por vezes bastante complicado conseguir entender a causa de um
determinado efeito visivel. Fazendo uma comparagao talvez ndo muito formal, mas certamente
compreensivel, pode-se afirmar que certas avarias sdo como algumas doencas raras, em que a
consequéncia poderd aparentar uma causa simples, mas apds verifica¢do, percebe-se que nao €
essa causa comum que esta a provocar tal falha. A figura 9 representa um destes casos, onde a
equipa teve alguns problemas em encontrar a causa de um problema mecanico durante uma

prova.
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Figura 9: Imagem exemplificativa do trabalho de equipa em provas

Todos estes motivos, e outros, levam a uma necessidade obrigatdria, em que tudo deve ser feito
no menor tempo possivel, de forma a garantir uma margem de erro, para estas possiveis falhas,
evitando atrasos.

Nao pondo claramente em causa a competéncia e experiéncia de todos os intervenientes da
Comval Racing, ¢ um facto adquirido que todos sabem o que, e como fazer. Antes de cada
prova, todos os veiculos estdo sujeitos a um processo de manuten¢do, onde sdo verificados
todos os componentes do mesmo, de forma a garantir que tudo estara em perfeitas condic¢des e
que todas as falhas que possam surgir, o que ¢ perfeitamente normal no mundo da competigdo
automovel, ndo serdo devido a erros de manutencao e revisao.

De forma a que nada falhe no processo de revisdo e manutengdo, todos os carros tém a sua
propria folha de verificacdo. Com esta checklist, exemplificada na figura 10, os técnicos
seguirdo uma série de passos, que devem confirmar com um visto assim que esteja finalizada
cada tarefa, de forma a que nada seja esquecido. A checklist completa pode ser visualizada no

anexo 1.
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N° do carro

Circuito

Data

Horas

"iyadyL e Quilometragen

Suspensdo dianteira
Spanner check

Diregdo Aperto das porcas de fixagdo

Aperto dos parafusos da coluna Pré-carga das molas

Folga na coluna Folga nas rétulas

Obstrugbes ao desloc. da cremalheira Inspecionar defeitos nos tridngulos
Funcionamento do quick-releass Limpeza dos bragos (WD-40)
Inspecdo de defeitos na coluna Inspacdo de mangas de eixo
Inspecdo de defeitos no volante Limpeza de mangas de eixo (WD-40)

Rotagdo livre dos rolamentos das rodas
Lubrificar rolamentos das rodas

Suspenséao traseira Aperto dos parafusos centrais do cubo
Spanner check | Inspacionar pushrod e ajustador de alt. 3o solo

Figura 10: Excerto da folha de manutencio para o Formula Ford

O problema desta folha de verificagdo ¢, tal como acima referido, ndo estd estabelecida uma
sequéncia definida de forma a que todo este procedimento esteja, a nivel de tempo, otimizado,
ou seja, que todo o processo de revisdo do veiculo seja finalizado no menor espago de tempo

possivel. Aqui, coloca-se o problema do escalonamento de atividades.

Primeiro, serd necessario estabelecer uma analogia entre o ambiente industrial de producao,
com as atividade presentes na Comval Racing. Aqui, termos como “producdo” ou “maquinas”
ndo possuem o mesmo significado que o vulgarmente designado num ambiente industrial.
Neste contexto, as maquinas serdo referéncias as pessoas responsdveis pela manutencdo e
revisdo dos veiculos. Ou seja, duas maquinas paralelas independentes serdo os dois técnicos
mecanicos que fazem a revisdo aos veiculos.

Paralelamente, dado o problema em andlise ndo se tratar propriamente da producdo de carros,
mas sim da sua manutencdo, quando se aborda a producdo em maquinas paralelas, serd o
equivalente a manutencdo dos veiculos por meio de dois técnicos especializados. Este

paralelismo ¢ representado na figura 11.
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Producao ‘ Manuteng¢ao

Maquinas ‘ Pessoas

Figura 11: Diagrama representativo da analogia entre conceitos da industria de producao e os empregues para a equipa
de competicao

Devem ser agora consideradas as técnicas abordadas no capitulo 2, onde estdo presentes os
fundamentos teodricos, de forma a enquadrar o problema e definir o melhor método a ser
aplicado.

Devem ser expostas vdrias técnicas de resolu¢do, de forma a perceber, com a aplicagdo de cada
uma, qual a que alcancard um resultado mais otimizado consoante o que ¢ pretendido. A
aplicacdo de apenas um método podera levar a uma solugdo que torne o processo de
manutengdo dos veiculos mais rapida do que o atual, dado ndo estar estabelecido qualquer tipo
de escalonamento, mas mesmo assim corremos o risco de ndao otimizar a0 maximo todo o
processo. Apenas com a comparagdo de varias solugdes poder-se-a chegar a um resultado, que
devera ser considerado o de melhor aplicacdo para a empresa, em cada caso considerado.

O objetivo serd, por isso, definir um escalonamento para a manutencao dos veiculos, de forma a
todo esse processo seja feito no menor tempo possivel, e que haja a no¢do do instante exato em
que serdo finalizadas todas as tarefas de manuten¢do. Assim serd possivel a equipa, saber
quanto tempo irdo ocupar na verificagdo de todos os veiculos, qual o instante que deve ser
iniciado tal processo, qual o instante previsto de conclusdo, considerando uma margem final

para possiveis causas imprevistas.

4.3 Abordagem a Metodologia Proposta

Chegar a uma proposta final, de forma a definir claramente qual o melhor escalonamento das
atividades realizadas na Comval Racing, ndo ¢ um processo simples e linear como se possa
pensar. Ndo basta pegar num conjunto de métodos considerados aceitaveis e ver qual o que
produz o melhor resultado.

Tendo em conta que a manuten¢do dos veiculos era feita seguindo apenas uma checklist de

atividades, sem considerar qualquer tipo de ordenacgdo das tarefas, e ndo existindo a certeza do
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tempo necessario para a realizagdo de cada uma, foi necessario iniciar todo um processo de
recolha e andalise de dados referentes a duracdo de cada tarefa singular.
Existem na Comval Racing, trés classes em que os veiculos podem ser inseridos, os prototipos,

os single seater, € 0s super?7. Estas trés classes sdo representadas por trés veiculos distintos:

* Juno, para a classe dos protdtipos;
*  Formula Ford, para a classe dos single seater;

* Westfield, para a classe dos super?.

Partindo da premissa que todos os carros inseridos em cada classe sdo tecnicamente iguais e,
consequentemente, sdo constituidos pelos mesmos componentes, ¢ dado como facto adquirido
que dois veiculos que estejam alocados a uma mesma classe, possuem um tempo de
manuten¢ao igual.

Assim, tendo em conta as consideracdes acima expostas, foi iniciado o processo de recolha de
dados de forma a retirar a duracdo exata de cada tarefa, para cada carro. A tabela 1 mostra um

excerto dos tempos obtidos, tendo sido remetido para anexo 2 a tabela completa.

Tabela 1: Excerto dos tempos de manutenc¢io registados por carro

Juno Formula Ford Westfield

Transmissdo Tempo (min) Transmissdo Tempo (min) Transmissdo Tempo (min)
Setup da caixa de velocidades completo 60 Setup da caixa de velocidades completo 60

Verificar funcionamento da alavanca 4 Verificar funcicnamento da alavanca 4 Verificar funcicnamento da alavanca 4
Verificar suporte do cabo de transmissao 1 Verificar suporte do cabo de transmisso 1 Inspaccionar driveshafts 20
Verificar porcas de aperto do cabo da transm 1 Verificar porcas de aperto do cabo da transm 1 Verificar aperto dos parafusos da transmissao 3
Inspacionar cabo de mudanga de velocidade 2 Inspacionar cabo de mudanga de velocidade 2 Verificar estado do arame dos parafusos 7

~
o
~
o

Inspeccionar driveshafts Inspaccionar driveshafts Acelerador, travdes e sistema de embraiagem

Verificar aperto dos parafusos da transmiss&o 3 Verificar aperto dos parafusos da transmissao 3 Inspecionar defeitos nos discos 4
Verificar estado do arame dos parafusos 7 Verificar estado do arame dos parafusos 7 Limpeza dos travbes e dos slots dos calgos 5
Sistema de aceleragdo, travagem e embraiagem Acelerador, travdes e sistema de embraiagem Inspecicnar pedaleira 1
Inspecionar defeitos nos discos 4 Inspecionar defeitos nos discos 4 Verificar calgos 10
Limpeza dos travdes e dos slots dos calgos 5 Limpeza dos travbes e dos slots dos calgos 5 Sangrar travdes 25
Verificar funcionamento da balance bar 1 Verificar funcionamento da balance bar 1 Aperto dos sangradores 4
Inspacicnar pedaleira 1 Inspacionar pedaleira 1 Verificar niveis 3
Verificar calgos 4 Verificar calgos 4 Verificar do ou folga da 4
Vlmeibimme i imbrmed Ll b 1 Commmrme brmiaRme ac Vlmeifimme i irmem i i 1

Tal como ¢ possivel observar na tabela 1, acima representada, para cada carro foi feita uma
recolha dos tempos necessarios a conclusao de cada tarefa especifica. No final de uma prova ou
evento em que cada um dos veiculos tinha sido utilizado, foi cronometrada a duracdo exata do
tempo que os técnicos precisam para concluir cada tarefa. Todos os valores retirados foram
arredondados em excesso as unidades, uma vez que esta recolha de dados foi feita na presencga
dos técnicos aquando da sua atividade. Sabendo eles a finalidade desta recolha, tudo foi feito
assertivamente, sem qualquer tipo de desvio ou distragio. E normal que no trabalho diario, os

operadores percam mais tempo na conclusdo das tarefas, pelas mais variadas razdes. Assim, o
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arredondamento em excesso as unidades foi a forma mais logica para considerar estes pequenos

desvios.

Posteriormente verificou-se que ndo seria logico fazer o escalonamento das tarefas para cada
carro, considerando cada uma delas independentemente. Isto porque cada tarefa estd intrinseca
a um grupo, grupos técnicos, € ndo seria coerente sujeitar o operario a deslocar-se pelas varias
zonas do carro durante a sua manutencdo, conduzindo a um desperdicio 6bvio de tempo.
Assim, como se pode observar na tabela 2, abaixo representada, foi somado o tempo recolhido
para cada tarefa, em cada grupo, de forma a obter o valor que seria considerado para o
escalonamento das atividades de manutengdo objetivado. E possivel visualizar todos os

resultados no anexo 2.

Tabela 2: Amostra do agrupamento de tarefas e respetiva soma de tempos

Juno Formula Ford

| Transmissdo Tem| p_o_(r_nin_)‘ Transmissdo Tempo (min)
Setup da caixa de velocidades completo 60 Setup da caixa de velocidades completo 60
Verificar funcionamento da alavanca 4 Verificar funcionamento da alavanca 4

]Veriﬁcar suporte do cabo de transmissao 1 Verificar suporte do cabo de transmiss3o 1
Verificar porcas de aperto do cabo da transm. 1 \Verificar porcas de aperto do cabo da transm. 1
Inspacionar cabo de mudanga de velocidade 2 %8 Inspecionar cabo de mudanga de velocidade 2 98
Inspeccionar driveshafts 20 Inspaccionar driveshafts 20

| Verificar aperto dos parafusos da transmissao 3 Verificar aperto dos parafusos da transmissao 3
Verificar estado do arame dos parafusos 7 Verificar estado do arame dos parafusos 7
Sistema de aceleragdo, travagem e embraiagem Acelerador, travdes e sistema de embraiagem

|Inspecionar defeitos nos discos 4 Inspacionar defeitos nos discos 4
Limpeza dos travdes e dos slots dos calgos 5 Limpeza dos travbes e dos slots dos calgos 5

| Verificar funcionamento da balance bar 1 Verificar funcionamento da balance bar 1

| Inspacionar pedaleira 1 Inspacionar pedaleira 1

| Veerificar calgos 4 erificar calgos 4

| Verificar pushrod locknuts 1 Sangrar travdes 25
Sangrar travdes 25 Aperto dos sangradores 4
Aperto dos sangradores 4 Sangrar sistema de embraiagem 6

| Sangrar sistema de embraiagem 6 Verificar niveis 3 91

‘ Verificar niveis 3 92 Verificar desconexao ou folga da embraiagem 4

De forma a alcancar o resultado pretendido, foram testados varios métodos de escalonamento
da produgdo, com o intuito de verificar qual destes seria o mais eficaz. Nesse sentido, foi
primeiro necessario escolher a ferramenta de calculo, onde seriam introduzidos os dados e
produzidos os resultados. Dadas as limitagdes a nivel financeiro que alguns tipos de software
acarretam, foram considerados aqueles aos quais seria possivel ter acesso de forma gratuita.
Com o aconselhamento e orientagdo de quem ja estad habituado a lidar com este tipo de
problemas, o software Lekin tornou-se rapidamente a escolha mais 6bvia. Dado o numero
limitado de sistemas de apoio ao escalonamento da produ¢do disponiveis online, o Lekin

apresenta uma vantagem consideravel relativamente aos restantes. O facto de ter sido criado
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sob a direcdo do professor Michael Pinedo e o professor Xiuli Chao, garantia a qualidade e
seguranga na utilizagdo deste software. Ser um sistema que estd disponivel online,
gratuitamente, que cobre os principais tipos de problemas de escalonamento da produgdo, que
sdo passiveis de serem resolvidos através de um conjunto de métodos alternativos,
principalmente heuristicos, levou a escolha do Lekin como a ferramenta eleita para resolver os

problemas praticos desta dissertagao.

Apos ter sido selecionado o software de apoio a resolucdo dos problemas de escalonamento em
estudo, foram formuladas diversas hipoteses possiveis de problemas. Como mostra o excerto do
anexo 3, representado pela tabela 3, consideraram-se os trés tipos de veiculos em posse pela
Comval Racing, e formuladas varias hipdteses relativamente ao niimero de carros aos quais
seria feita manuten¢do ap6s uma prova. Foram criados mais de trinta problemas diferentes, de
forma a obter um nivel de confianca de pelo menos 95%, obtendo um resultado
estatisticamente valido para as conclusdes a extrair.

Como nota, ¢ importante referir que na formulacao destas hipoteses, considerou-se um niimero
maior de veiculos relativamente aqueles que se encontram atualmente sob a algada da empresa.
Isto porque, com o nimero de veiculos agora presentes nao ¢ possivel chegar a um numero
suficiente de formulagdes de hipoteses diferentes que representem uma amostra
estatisticamente significativa. Outra das razdes ¢ a probabilidade de crescimento da empresa,
que aquando da sua evolucdo, o nimero de carros devera também aumentar proporcionalmente.

Assim, ficardo ja consideradas hipoteses que poderdo ser usadas no futuro.
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Tabela 3: Hipoteses formuladas

Juno FormulaFord Westfield
0 0

[y

Problema 1
Problema 2
Problema 3
Problema 4
Problema 5
Problema 6
Problema 7
Problema 8
Problema 9
Problema 10
Problema 11
Problema 12
Problema 13
Problema 14
Problema 15
Problema 16
Problema 17

Problema 18
Prahlama 1Q

SN W W R WN R NN RN OO
NN RN R WRENNRENERENRE RO
VW WN R WERERENNNRENRE R RO

Ap6s terem sido formulados os trinta e seis problemas relativamente ao numero de carros aos
quais deve ser feita manutencdo apds uma prova, procedeu-se a criacdo de uma matriz, para
cada problema referido.

Na tabela 2, ¢ possivel ver o somatorio, por grupo, das tarefas de manutengdo para cada carro.
Assim, considerando o paragrafo anterior, foi utilizada uma matriz para cada problema, onde
seriam multiplicados, para cada carro, o nimero de veiculos a considerar, com somatorio do
tempo de cada grupo.

A tabela 4, mostra uma matriz exemplificativa relativa ao problema numero 25, onde € possivel
observar, pelos nimeros assinalados a vermelho e a verde, dois exemplos de como ¢ feita a
relacdo entre a coluna a amarelo e as linhas a azul. Tendo em conta o segundo grupo de tarefas,
coluna Op2, sabe-se que o Juno (J), para este grupo, precisa de um tempo de manutencao de 92
minutos, o Formula Ford (FF) de 91 minutos, e o Westfield (W) de 90 minutos. Considerando
também a hipdtese colocada, para este problema, de estarmos na presenga de 3 Junos, 2
Formula Ford e 3 Westfield, devem-se efetuar os seguintes calculos para o segundo grupo de

tarefas:

* 3x92 =276 minutos;
e 2x91 =182 minutos;
*  3x90 =270 minutos;
* 276+ 182+ 270 = 728 minutos.
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Resumidamente, o numero relativo a quantidade de um determinado carro deve ser
multiplicado pelo respetivo valor do tempo de manutengdo em cada grupo de tarefas. Isto deve
ser feito para os trés carros e para todos os grupos de tarefas. Posteriormente, serdo somados os
tempos de manuten¢do em cada grupo, obtendo um valor final de tempo, para cada grupo de

tarefas, consoante o numero de carros considerados.

Tabela 4: Matriz de calculo dos tempos totais por hipétese formulada

Problema 25 Opl Op2 Op3 Op4 Op5 Op6 Op7 Op8
J (min) 98 92 53 53 80 54 9 47
FF (min) 98 91 52 52 57 54 7 47
W (min) 34 90 37 37 53 52 7 47
J (un) 3 254 276 155 159 240 162 27 141
FF (un) 2 196 182 104 104 114 108 14 94
W (un) 3 102 270 111 111 159 156 21 141
Total (min) 592 728 374 374 513 426 62 376

Esta matriz foi aplicada a todos os trinta e seis problemas considerados, de forma a obter os
tempos de manutencdo total por cada grupo de tarefas. A tabela 5 representa um excerto da
folha de calculo utilizada, onde as linhas a roxo representam o total de tempo de manutengdo
para cada grupo de tarefas de cada problema, transcritos da tltima linha, também a roxo, das
diversas matrizes de hipoteses, tal como exemplificado na tabela 4. Todos os valores obtidos

estdo presentes no anexo 4.

Tabela 5: Tempos totais obtidos por grupo para cada hipétese formulada

Opl Op2 Op3 Op4 Op5 Op6 Op7 Op8

J 98 92 53 53 80 54 9 47

FF 98 91 52 52 57 54 7 47

w 34 S0 37 37 53 52 7 47

Juno FormulaFord | Westfield

Problema 1 1 0 0 > P1 98 92 53 53 80 54 S 47
Problema 2 0 1 0 > P2 98 91 52 52 57 54 7 47
Problema 3 0 0 1 > P3 34 90 37 37 53 52 7 47
Problema 4 1 1 1 > P4 230 273 142 142 150 160 23 141
Problema 5 2 1 1 2> P5 328 365 195 195 270 214 32 188
Problema 6 1 2 1 2> P6 328 364 194 154 247 214 30 188
Probl 7 1 1 2 2> P7 264 363 179 179 243 212 30 188
Probl 8 2 2 1 2> P8 426 456 247 247 327 268 39 235
Problema 9 2 1 2 > Pa 3R2 455 232 232 23 26A 39 235

Na presenga de todos os dados, relativos aos tempos de manutencdo para cada hipodtese
formulada, necessarios para aplicar os métodos de EP propostos, foi utilizado o software Lekin
com o intuito de obter os resultados objetivados e concluir qual a melhor solugdo a

implementar.
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Quando ¢ iniciada a sess@o no Lekin, por defeito, este pede para definir o tipo de problema
presente, no qual foi escolhida a op¢ao “Parallel Machines”. O passo seguinte ¢ selecionar o
nimero de mdaquinas bem como o numero de tarefas a serem distribuidas pelos dois
processadores. Antes de definir os métodos a utilizar, ¢ preciso ainda introduzir as tarefas a
considerar, com a definicdo do seu tempo de processamento, assim como outros dados que

possam ser relevantes. A figura 12, representa estes trés passos iniciais.

.
Main Menu
~Create a new fi it Job ID |001
« | Snge + | Farate T |
e e
* Flexible
***! Fow Shop Qé)
Flow Sho = i
it | LEOWOROD Number of machines Ig 3' Release date [p Processing Time [9g]
il Due date [0 Status |A
LB 406 spo G e Number of jobs [8 =
op
— — Weight [1—
Open an existing OK I Cancel | Help | ok | Cancel Hel
ﬁ framework X Exit | 2 |

Figura 12: Trés etapas iniciais para introducdo de dados no Lekin

Ap6s terem sido introduzidos todos os dados, foi definido o método a utilizar, figura 13.

Aqui, foram selecionados os métodos General SB Routine, algoritmo disponivel no Lekin, o
LPT e o SPT, com o intuito de analisar o desempenho para as diferentes medidas de
desempenho. Esta selecdo foi feita através de num conjunto de instancias de problemas, que
ocorrem num ambiente de maquinas paralelas idénticas. Estes métodos foram considerados
relevantes neste tipo de exercicios dada a sua acessibilidade/disponibilidade, e por

apresentarem um desempenho bastante bom na anélise de problemas semelhantes.

Workspace File | Schedule | Zoom View Tools Window Help

SEIEE Rule » mlemiml @l @l

‘ SaLisi g | General SB Routine
Log i’ Shifting Bottleneck / sum(wT)
Manual Entry... Shifting Bottleneck / Tmax
B N SB-LS (FFS decomposition) 6 170 180 190 200 210
I Local Search

Figura 13: Exemplo de como selecionar o método a aplicar no Lekin
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Apos ser introduzido o método e a respetiva fungdo objetivo, seleciona-se através do menu
inicial a opg¢do “Tools = Performance”, onde surgia a janela relativa ao desempenho, figura
14, sendo possivel observar o valor exato obtido na MD considerada. Neste exemplo, € possivel
observar o valor obtido, 243, na MD makespan, através da aplicacdo do General SB Routine,

para a primeira hipotese formulada.

“~ Shop Perfomance ﬂ

General SB Routine / Cmay

Running Time |[]
Makespan |243

Figura 14: Janela de resultados no Lekin

Este processo foi repetido para todas as 36 hipdteses, em que para cada hipdtese foram
aplicados os trés métodos utilizados, e em cada método foram analisadas as duas medidas de

desempenho consideradas.

4.4 Aplicaciao dos Métodos

Nesta sec¢do € exposto um problema escolhido aleatoriamente de forma a comparar os
diferentes resultados obtidos através da aplicacdo dos diferentes métodos.

Foi entdo selecionado o problema formulado numero 7, onde sdo considerados para
manuten¢do um Juno, um Formula Ford, e dois Westfield. A tabela 6 mostra todos os dados
relativos a este problema. Na zona marcada a amarelo ¢ possivel observar o numero de carros
considerados, a azul os tempos de manutengdo para cada carro, a vermelho o tempo de
manutengdo por carro, considerando a quantidade proposta, e a roxo o somatorio dos tempos de

manuteng¢ao total por operagao.
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Tabela 6: Matriz de calculo dos tempos de manutencio totais para o problema 7

Problema 7 Opl Op2 Op3 Op4 Op5 Op6 Op7 Op8
J (min) 98 92 53 53 80 54 9 47
FF (min) 98 91 52 52 57 54 7 47
W (min) 34 90 37 37 53 52 7 47
J(un) 1 98 92 53 53 80 54 9 47
FF (un) 1 98 91 52 52 57 54 7 47
W (un) 2 68 180 74 74 106 104 14 94
Total (min) 264 363 179 179 243 212 30 188

4.4.1 Aplicagdo da regra SPT

Na presenca de todos os dados necessarios, pode-se entdo proceder a aplicagdo dos métodos de
escalonamento, de forma a verificar qual produz os melhores resultados para as MD em analise.
O primeiro método exposto ¢ a regra SPT. Foram introduzidos os dados relativos aos tempos de
manutengdo totais e obtidos resultados através do Lekin. Como se pode ver na figura 15, com
este método foi obtido um makespan de 973 minutos e um Fiy, de 3474 minutos. Pode-se

também verificar que um dos trabalhadores ficou relativamente mais sobrecarregado que o

outro.
= Gantt Chart - Segs (SPT)
SR |~ =) 8@ [EHs oo

‘ | SIO 1(?0 15;0 2?0 ISIO 3(I)0 3:‘;0 4?0 45‘0 5(?0 $5IO S(I)O 65‘0 790 750 B(I)O ZSIO 990 93:0

Figura 15: Grafico de Gantt obtido pela aplicacdo do método SPT

4.4.2 Aplicagdo da regra LPT

Com os mesmo dados introduzidos, foi agora selecionado o método ou regra LPT de forma a
observar como o Lekin iria organizar as tarefas. Obteve-se com isto um makespan de 874
minutos, € um Fi, de 4816 minutos. Como se pode ver na figura 16, a diferenca de tempo de
conclusao das tarefas entre os dois trabalhadores reduziu relativamente a utilizacdo do método

anterior.
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= Gantt Chart - Segs (LPT)

SR u|~| =) B $|&H

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
RIS ! VLA ! AL ! AT ! OB 5 RS ! RIS ! AT ! TS 5 IR ) , RIS ! RIS ! CRRCRRS ; AR ) 5 AT ! RIS ! VAR ! AU
m _
Uno.02 004

Figura 16: Grafico de Gantt obtido pela aplicacio do método LPT

4.4.3 Aplicagao do GSBR

Na aplicagdo do General SB Routine além de ser selecionado o método deve também ser
escolhida qual a medida de desempenho a otimizar. Isto deve ser feito uma vez que o Lekin
estabelece um escalonamento das tarefas diferente consoante a MD definida.

A figura 17 mostra os resultados obtidos através do método GSBR, considerando o makespan

como a MD a otimizar. Aqui foi obtido o valor de 834 minutos.

= antt Chart - Seqs (General SB Routine / Cmay) oo ==
SR u~| =20 $H
50 100 150 200

I_Il

Figura 17: Grafico de Gantt obtido pela aplicacio do método GSBR, considerando o makespan

A figura 18 mostra o escalonamento resultante do mesmo método considerado na figura

anterior, mas objetivando uma otimizacdo do tempo total de produ¢do. Aqui, obteve-se um

valor, para a MD referida de 3474 minutos.

= antt - Segs ral SB Routine / sumi ==
SR |~ =8| 2@ [EHs oo
50 100

150 200 250 300 350 400 450 500 550 800 650 700 750 800 850 00 950
_

Figura 18: Grafico de Gantt obtido pela aplicacio do método GSBR, considerando o tempo total de producio
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4.4.4 Generalizacao do caso de estudo

A aplicacdo dos métodos de escalonamento foram aplicados a todos as 36 hipoteses formuladas

de forma a obter varias amostras relativas as MD em andlise e assim poder-se concluir qual o

métodos mais eficaz neste tipo de problemas.

A tabela 7 representa um excerto do anexo 5, onde estdo presentes os valores obtidos com a

utilizagdo do Lekin.

Tabela 7: Resultados obtidos para as medidas de desempenho, através da aplicacao dos trés métodos
General SB Routine SPT LPT

Makespan Ftotal Makespan Ftotal Makespan Ftotal
P1 243 1000 278 1000 252 1430
P2 236 939 254 939 247 1351
P3 179 727 213 727 181 1058
P4 655 2711 746 2711 703 3754
P5 855 3711 1018 3711 962 5224
P6 880 3650 993 3650 957 5145
P7 834 3474 973 3474 874 4816
P8 1128 4650 1265 4650 1206 6575
P9 1083 4480 1245 4480 1152 6240
P10 1059 4418 1220 4418 1128 6162
P11 11N g4A22 14972 g4272 14ANA 7E88%

Apenas foi analisada a medida de desempenho do makespan (Cmax) para fins de estudo

generalizado, para comparacdo do desempenho dos 3 métodos (GRSB, SPT e LPT), tendo sido

considerada “a distancia para o melhor makespan”, do conjunto dos 36 problemas analisados e

com 95% de confianga ¢ possivel concluir que o desempenho dos 3 métodos analisados foi

diferente, tendo-se verificado que: o GSBR foi o que apresentou melhor desempenho

relativamente a medida do makespan, seguindo-se o LPT e por ultimo o SPT. Tal pode ser

verificado nos anexos 6 e 7, relativos aos resultados obtidos com o uso do SPSS (Statistical

Package for the Social Sciences) onde estdo presentes a estatistica descritiva e a andlise de

inferéncia estatistica, respetivamente.
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4.5 Analise de Resultados

Com todos os métodos aplicados e todas hipoteses formuladas devidamente resolvidas, ¢é
finalmente possivel analisar o comportamento das duas medidas de desempenho consideradas e
analisar os resultados obtidos através da aplicagc@o dos diferentes métodos.

De forma a se poder observar convenientemente os graficos de resultados, optou-se por
representar apenas os 15 primeiros problemas, sendo remetidos para anexo os graficos
completos (Anexo 8 € 9)

O objetivo primario proposto para esta dissertacdo, seria utilizar diferentes métodos de
escalonamento de forma a analisar qual destes produz um melhor resultado, na medida em que
se pretende que todas as tarefas sejam distribuidas pelos dois trabalhadores de forma a que
estejam concluidas o mais rapidamente possivel. Considerando a premissa anterior, o makespan
seria a medida de desempenho mais 6bvia para fundamentar a escolha, no entanto, um método
podera ser o mais apropriado para uma das MD e nido tanto para outra. Assim, sempre com o
makespan como referéncia principal, considerou-se também o Fio, de forma a ter pelo menos
duas medidas para comparacao.

Os resultados obtidos, ndo fugiram muito ao espectavel. Comparando inicialmente os métodos
LPT e SPT seria espectavel que o primeiro produzisse melhores resultados que o segundo uma
vez que deixando as tarefas de menor duracdo para o final, serd mais facil chegar a um
equilibrio no que a ocupacgdo dos trabalhadores diz respeito, sendo por isso espetavel também
que o makespan seja menor. Na observacdo do grafico da figura 19, onde ¢ possivel ver o
histograma dos primeiros quinze problemas propostos, 0 makespan obtido com a utiliza¢do do
método LPT ¢ sempre menor relativamente ao uso do SPT. No anexo 8 ¢ possivel observar o
histograma completo.

A maior duvida residia no método GSBR, dado que este, apesar de ter sido abordado muito
superficialmente, nunca tinha sido aprofundado e empregue em exercicios no contexto de
qualquer unidade curricular ao longo do Metrado em Engenharia e Gestdo Industrial. No
entanto, dado ser um algoritmo disponivel no Lekin, e com uma complexidade superior para
aplicagdo manual relativamente aos métodos SPT e LPT, julgou-se que a aplicacdo deste iria
resultar num escalonamento das atividades mais equilibrado e consequentemente, num valor de
makespan mais reduzido. Esta suposi¢ao foi confirmada na obtenc¢do dos resultados. Como se
pode observar no grafico abaixo representado, em todos os problemas propostos, o0 makespan

obtido com a utilizagdo do método GSBR ¢ sempre o menor dos trés métodos.
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Figura 19: Histograma representativo dos resultados obtidos pela aplicaciio dos trés métodos, para o makespan
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Tal como foi acima referido, considerou-se também o valor obtido do Fi.;, de forma a analisar
o comportamento dos diferentes métodos nesta MD. Para esta medida, os resultados ndo foram
coincidentes com os obtidos para o makespan.

Como se pode verificar na figura 20, onde estdo novamente presentes os 15 primeiros
resultados, estando o resto presente no anexo 9, o método LPT ¢é claramente o menos eficaz na
otimizagdo do tempo total de producdo. Na analise dos 36 problemas propostos, a utilizagdo do
LPT foi a que levou sempre a um valor mais elevado para esta MD. Relativamente aos
restantes métodos, GSBR e SPT, o resultado foi ao desencontro do esperado e do que se
poderia inicialmente pensar. Com o objetivo de otimizar o Fioi, a aplicagdo do GSBR e do SPT
levaram sempre a um valor exatamente igual para cada um dos problemas. Como se pode
verificar pela observacao da figura abaixo representada, os métodos GSBR e SPT, apresentam
um valor para o Fi bastante inferior ao LPT. Na compara¢do dos dois métodos que
conduziram a melhores resultados para a MD considerada, dado que levam a valores
exatamente iguais, poder-se-a optar pelo método que seja mais conveniente ou de mais facil

uso a empresa.
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Figura 20: Histograma representativo dos resultados obtidos pela aplicacao dos trés métodos para o tempo total de
producio

Pela analise dos dois gréficos, referentes ao makespan e ao tempo total de producdo, conclui-se
que o método GSBR serd o mais indicado perante o objetivo proposto. Considerando o
makespan, o GSBR ¢ claramente o método que produz melhores resultados, dado que ¢ aquele
que permite que a ultima tarefa tenha o valor de duragdo mais baixo. Mesmo sendo um método
de resolucdo manual mais dificil comparativamente ao SPT e LPT, com o apoio do Lekin ¢é
relativamente simples introduzir os valores e obter os resultados da aplicacdo do GSBR.

De forma a ter uma nog¢do do tempo otimizado com a utilizagdo do método GSBR, comparou-
se o valor do makespan obtido com este método para cada hipotese, com os dois outros
métodos considerados. Verificou-se que com a aplicacdo do GSBR relativamente ao SPT existe
uma otimiza¢do significativa do instante em que ¢ terminada a ultima tarefa, tendo sido
registados valores desde 7% a 16% inferiores. Comparativamente ao LPT, os valores registados
entre os dois métodos ndo apresentam uma diferenca tdo grande relativamente ao caso anterior,
mas mesmo assim, o GSBR continua a apresentar valores melhores, com resultados entre os
2% e 8% mais baixos.

No caso do tempo total de produgdo, ¢ normal que a diferenga percentual seja maior dado que
estamos na presenca de valores de ordem bastante diferente. No primeiro caso, dado que os
valores registados de Fio entre os métodos GSBR e SPT sdo sempre os mesmos para todas as
hipoteses, a diferenca percentual serd sempre 0%. Na comparacdo do GSBR com o LPT, ¢ clara
a vantagem na utilizagdo do primeiro método referido, com valores percentualmente mais

baixos entre 27% e 32%.
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Pode-se afirmar corretamente que, tendo em conta os resultados obtidos no que ao tempo total
de producao diz respeito, o método SPT pode ser o escolhido. A sua facilima aplicagdo ¢ uma
vantagem em relacdo ao GSBR, no entanto, dados os valores referentes ao makespan, este
ultimo apresenta clara vantagem.

Os resultados globais relativos a andlise estatistica, quer em termos de estatistica descritiva

quer em termos de inferéncia estatistica estdo expressos no anexo 10.

53






5. CONCLUSAO

Chegado o final desta dissertacdo, pode-se afirmar que os objetivos propostos inicialmente
foram alcangados, tendo-se chegado a valores capazes de produzir resultados validos e assim,
retiradas as devidas ilagoes.

A nivel teoérico, os métodos utilizados para resolver os problemas de escalonamento
considerados, produziram resultados satisfatérios, dentro do que seria espectavel. E admissivel
que poderiam ter sido propostos mais métodos de resolugdo, com o intuito de obter um maior
leque de comparacdo, no entanto, dada a natureza do trabalho e os resultados conseguidos, tal
ndo foi necessario. O mesmo poderd ser dito relativamente as medidas de desempenho
analisadas, mas considerou-se que tal poderia levar a dispersao dos resultados objetivados. A
nivel pratico, foram formuladas um nimero de hipdteses mais que suficientes de forma a
sustentar os resultados obtidos.

Pela andlise de resultados, apresentada no capitulo 4, conclui-se que, de forma a minimizar ao
maximo o tempo de manuten¢do dos carros, independentemente da quantidade em questdo, a
utiliza¢do do algoritmo disponivel no software Lekin, General SB Routine sera a escolha mais
correta. Este define um escalonamento de atividades que produz resultados bastante
satisfatorios, e mais baixos a nivel de tempo relativamente aos restantes. Outra das vantagens
observadas ¢ que os dois trabalhadores finalizam as suas tarefas praticamente a0 mesmo tempo,
ndo deixando grandes tempos de espera entre eles.

Como todo e qualquer trabalho, ao longo desta dissertacdo, algumas dificuldades tiveram de ser
enfrentadas e superadas. Inicialmente, a analogia entre a produ¢do numa indistria normal e o
trabalho de manutencdo de uma equipa de competicdo foi algo dificil de interiorizar. Foi
também complicado encontrar alguns conceitos necessarios a parte teorica deste trabalho.

No futuro, seria interessante explorar a aplicacdo de outros métodos, nomeadamente meta-
heuristicos ou outros métodos heuristicos, bem como usar outras medidas de desempenho para

uma analise mais exaustiva do caso de estudo numa perspetiva de expansao futura da empresa.
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6. ANEXOS

6.1 Anexo I — Checklist de manutencao

Lista de verif. Pré-evento

N° do carro

Circuito

Data

Horas

mMygaLe Puomeragen

Suspensio dianteira
Spamer check

Direcdo o das porcas de fixacio
Aperto dos paralusos da coluna - a das molas

Folga na coluna

Obslrucdes ao desloc. da cremaheira jonar defeilos nos tridngulos

Funcionamento do quick-release Limpeza dos bracos (WD-40)

Inspecdo de deleilos na coluna Inspecio de mangas de eixo
Inspecao de delailos no volante JUmpeza de mangas de sixo (WD-40)
|Rotacas Fwe dos rolamentos das rodas
JLubrificar rolamentos das rodas
Suspensio traseira JAoeno dos parafusos centras do cubo
Spanner check linspecionar pushrod e ajustador de all 30 solo
Aperto das porcas de fixacao linspecionar bell cranks
|Pré-carga das molas Ilnspecaonav ARB frontal

Folga nas rébulas
Inspecionar defeilos nos ridngulos

Limpeza dos bracos (WD-40)
A0 de mangas de eixo

jonar defeilos nos discos

dos lravbes & dos slols dos calcos

Limpeza de mangas de eixo (WD-40)

Rotacio livre dos rolamentos das rodas

Lubrificar rolamenlos das rodas

Aperto dos parafusos centrais do cubo [Verificar calgos

Inspecionar p.rod e sjustador de altura ao solo Sangrar ravoes
Inspacionar bel cranks (Aperio dos sangradores
Inspecionar ARB lraseira Sangrar sistema de embraiagem

[Verificar nivess

Verificar desconexio ou folga da embraiagem

Transmissdo [Verificar dureza dos padais

Selup da caixa de velocidades completo [Vierificar o aperto de lodas a8 unides

Verificar funcionamento da alavanca [Verificar fugas em lodas as unides

\Verificar suporte do cabo de lransmissio Verificar curso do acelerador

Verificar porcas de aperto do cabo da transm. Verificar retomo & mpar acel (WD-40)
Inspacionar cabo de mudanca de velocidade In jonar cabo & lerminais do acslerador
Inspacconar driveshalls Inspaccionar danos nas linhas de travio e embr.

Verificar aperto dos parafusos da transmissio
Verificar estado do arame dos paraflusos




Sistema elétrico

Venficar funcionamento do altemadar

Cablagem verficada

Variados
Extintor carregado
Ligagbes do exantor verificadas

Todos os Interruptores funclonam n nar rodas - lmpar |antes
[Bom funcionamento do master switch InspecConar pneus

Ins ionar lerminais da bateris e f@meas Verificar carocaria

Verificar ligacoes 3o slarter Verificar fechos da ¢ i
Inspaccionar todos 0s termnas dos cabos

|Inspeccionar fémeas das jantes

Luzes principals OK

Vanficar funcionamento da tampa do deposito

Luzes de chuva OK

Aperios dos parafusos da chash box

Espelhos bem aperiados

ILums traseiras OK
Indicadores OK

Parafusos dos cintos bem apertados

Venficar radlo; verificar se necessario

Verficar funconamento do dash board

|Motor
Verificar nivel do éleo do molor )
da lampa do dleo do mator Responadvet:
\Verificar res das bombas de Sgualdles .
Venficar todas as linhas de dleo & unides Data de fnslizagio:
Radiator cores chacked for damage finalizacho:
Verificar colelores de escape (fendas) Hora de gao:
|Molasiarame do escape bem colocados Verificad )
Venficar apows do radador de dleo erfiicado por:

Venficar nivel de agua @ aparto da tampa

|Esvaziar o tangue acumulador de dleo

Igat o molor, verificar 3 exist de fugas
\Verificar fillro de ar

|Notas adicionais:

Partes e consumiveis usados

|Namero da peca Descricao

Quantid. __[Motivo

62




6.2 Anexo II — Tempos de manutencio

Juno

Transmissao

Setup da caixa de velocidades completo
Verificar funcionamento da alavanca

Verificar suporte do cabo de lransmissdo
Verificar porcas de aperto do cabo da transm.

Inspecicnar cabo de mudanca de velocidade
Inspeccionar driveshafls
Verificar aperto dos paralusos da transmissio

Verificar eslado do arame dos parafusos

Sistema de aceleracdo, travagem e embraiagem

Inspecicnar defeitos nos discos

Limgpeza dos travies e dos skots dos calgos
Verificar funcionamento da balance bar
Inspecicnar pedaleira

Verificar calgos

Verificar pushrod locknuts

Sangrar travdes

Agerlo dos sangradores

Sangrar sislema de embraiagem

Verificar niveis

Verificar desconexdo ou folga da embraiagem

Verificar dureza dos pedais

Verificar o aperto de lodas as unides
Verificar fugas em lodas as unides
Verificar curso do acelerador

Verificar retomo e limpar acel. (WD-40)

Inspecienar cabo & lerminais do acelerador

Inspeccionar danos nas inhas de travao & embr.
Suspensdo dianteira

Spanner check

Aperlo das porcas de fixacdo
Pré-carga das molas

Folga nas rétlulas

Inspecienar defeitos nos trigngulos
Limgpeza dos bragos (WD-40)

Inspegio de mangas de eixo

Limgpeza de mangas de eixo (WD-40)
Rotagao kvre dos rolamentos das rodas
Lubrificar rolamentos das rodas

Aperlo dos paralusos centrais do cubo
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Aperlo dos pemos de guamento das jantes

Inspecionar pushrod e ajustador de allura ao solo

Inspecionar bell cranks

Inspecionar ARB frontal

Suspensdo traseira

Spanner check

Aperlo das porcas de fixacdo

Pré-carga das molas

Folga nas rotulas

Inspecionar defeitos nos triangulos
Limgpeza dos bragos (WD-40)

Inspecio de mangas de aixo

Limpeza de mangas de eixo (WD-40)
Rotagao Fvre dos rolamentos das rodas
Lubrificar rolamentos das rodas

Aperlo dos paralusos centrais do cubo
Aperlo dos pamos de guamento das jantes
Inspecionar p.rod & sjustador de altura ao solo
Inspecicnar bell cranks

Inspecionar ARB trassira

Varios

Extintor carregado

Ligagbes do extintor verificadas
Inspeccionar rodas - limpar jantes
Inspeccionar preus

Verificar carrogaria

Verificar fechos da carrogaria

Verificar parafusos do fundo

Verificar estrutura e parafusos da asa lraseira
Inspeccionar fémeas das jantes

Verificar funcionamento da tampa do depasito
Aperios dos parafusos da chash box
Espelhos bem apertados

Parafusos dos Gntos bem apenados
Motor

Verificar nivel do dleo do molor

Aperlo da lampa do dleo do motor

Verificar suportes das bombas de agualtles
Verificar lodas as linhas de dleo & unides
Radialor cores checked for damage
Verificar coletores de escape (fendas)
Molas/arame do escape bem colocados
Verificar apoios do radiador de Gleo
Verificar nivel de agua e aperto da tampa
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Esvaziar o tanque acumuiador de dleo
Ligar o molor, verificar a exist. de fugas
Verificar filtro de &

Dire¢ao

Aperio dos paralusos da coluna
Folga na coluna

Aperio correlo dos parafusos da crem.
Obstrugbes a0 desloc. da cremalheira
Funcionamento do quick-release
Inspecio de defeilos na coluna
Inspecio de defeilos no volante
Sistema elétrico

Verificar funcionamento do allemador
Bateria carmegada lensio verificada
Correia da baleria apertada

Cablagem verificada

Todos os inlerruplores funcionam
Bom funGonamento do master swilch
Inspectionar lerminais da baleria e fémeas
Verificar ligaghes 30 staner
Inspectionar todos oS terminais dos cabos
Luzes principais OK
Luzes de chuva OK

Luzes traseiras OK

Indicadores OK

Vedificar radio; verificar se necessario

Verificar funcionamento do dash board
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Formula Ford

Transmissao

Setup da caixa de velocidades completo
Verificar funcionamento da alavanca

Verificar suporte do cabo de lransmissao
Verificar porcas de aperto do cabo da transm.

Inspecicnar cabo de mudanca de velocidade
Inspeccionar driveshafts
Verificar aperio dos paralusos da ransmissio

Verificar eslado do arame dos parafusos
Acelerador, travoes e sistema de embraiagem
Inspecionar defeitos nos discos

Limpeza dos travies e dos skots dos calgos
Verificar funcionamento da balance bar
Inspecionar pedaleira

Verificar calgos

Sangrar travdes

Aperlo dos sangradores

Sangrar sislema de embraiagem

Verificar niveis

Verificar desconexao ou folga da embraiagem
Verificar dureza dos pedais

Verificar o aperio de lodas as unides

Verificar fugas em lodas as unides

Verificar curso do acelerador

Verificar retomo e limpar acel. (WD-40)
Inspecicnar cabo & lerminais do acelerador
Inspeccionar danos nas inhas de lravio & embr.
Suspensdo dianteira

Spanner check

Aperlo das porcas de fixacdo

Pré-carga das molas

Folga nas rotulas

Inspecionar defeitos nos tridngulos

Limpeza dos bragos (WD-40)

Inspecio de mangas de aixo

Limpeza de mangas de eixo (WD-40)

Rotagao kvre dos rolamentos das rodas
Lubrificar rolamentos das rodas

Aperio do parafuso central do cubo

Inspecionar pushrod e ajustador de allura ao solo
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Inspecionar bl cranks
Inspecionar ARB frontal

Suspens3o traseira

Spanner check

Apenio das porcas de fixacdo
Pré-carga das molas

Foiga nas rélulas
Inspecionar defellos nos tringulos
Limpeza dos bragos (WD-40)
Inspecio de mangas de eixo

Limpeza de mangas de sixo (WD-40)
Rotagdo Fere dos rolamentos das rodas
Lubrificar rolamentos das rodas

Aperio do paraluso cantral do cubo
Inspecionar p.rod & sjustador de allura 30 solo
Inspecionar bell cranks
Inspecionar ARB trassira

Varios

Extintor carregado
Ligaghes do extinlor verificadas
Inspeccionar preus

Verificar carocaria
Verificar fechos da camrocaria
Inspectionar fEmeas das jantes
Verificar funcionamento da tampa do depdsito
Apenios dos parafusos da crash box
Espelhos bem apertados
Parafusos dos Gnlos bem apertados
Motor

Verificar nivel do dleo do molor

Aperio da tampa do dleo do motor
Verificar supories das bombas de Sgualdlec
Verificar lodas as linhas de Gleo & unides
Radialor cores checkad for damage
Verificar coletores de escape (fendas)
Molas'arame 6o escape bem colocados
Vesificar apoios do radiador de Gleo
Verificar nivel de gua & aperto da tampa
Esvaziar o tanque acumuiador de dleo
Ligar o molor, verificar a exist. de fugas
Verificar fillro de &

Direcao

Aperto dos paralusos da coluna
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Folga na coluna

Obstrugdes ao desloc. da cremalheira
Fundconamento do quick-release

Inspegio de defeilos na coluna

Inspecio de defeilos no volante

Sistema elétrico

Verificar funcionamento do alternador
Baleria carregada, lensio verificada
Correia da bateria apertada

Cablagem verificada

Todos os interruplores funcionam

Bom funcionamento do master swilch
Inspeccionar terminais da baleria e [émeas
Verificar ligagdes ao starter

Inspeccionar todos os terminais dos cabos
Luzes principais OK

Luzes de chuva OK

Luzes traseiras OK

Indicadores OK

Verificar radio; verificar s& necessério

Verificar funcionamento do dash board
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Westfield
Transmiss3o

Verificar funcionamento da alavanca
Inspectionar driveshafs

Verificar apeno dos parafusos da ransmissio
Verificar estado do arame dos parafusos

Acelerador, travoes e sistema de embraiagem

Inspecionar defellos nos discos

Limpeza dos ravoes & dos siots dos calgos
Inspecionar pedalera

Vernficer caigos

Sangrar travdes

Aperto dos sangradores

Verificar nivers

Verificar desconexo ou foiga da embraiagem
Verificar dureza dos pedais

Verificar o apeno de lodas as unides
Verificar fugas em lodas as unides
Verificar curso do acslerador

Verificar retomo e limpar acsl. (WD-40)
Inspecionar cabo & lerminais do acelerador
Inspectionar danos nas inhas de travio & embr.
Suspens3o dianteira

Spanner check

Folga nas rétulas
Inspecionar defellos nos tridingulos
Limpeza dos bragos (WD-40)
Inspecio de mangas de eixo

Limpeza de mangas de sixo (WD-40)
Rotagdo Fvre dos rolamentos das rodas
Lubrificar rolamentos das rodas

Aperio do paraluso cantral do cubo
Inspecionar ARB frontal

Suspens3o traseira

Spanner check

Foiga nas rétulas
Inspecionar defellos nos tridingulos
Limpeza dos bragos (WD-40)
Inspecio de mangas de eixo

Limpeza de mangas de «ixo (WD-40)
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Rotagdo bvre dos rolamentos das rodas

Lubrificar rolamentos das rodas
Aperio do paraluso central do cubo

Inspecionar ARB trassira

Varios

Extintor carregado

Ligagbes do extintor verificadas
Inspeccionar rodas - limpar jantes
Inspeccionar pneus

Verificar carrogaria

Verificar fechos da carrocaria
Inspeccionar fEmeas das janles
Verificar funcionamento da tampa do depasito
Espelhos bem apertados

Parafusos dos cntos bem apenados
Motor

Verificar nivel do dleo do molor
Aperlo da tampa do dleo do motor
Verificar lodas as linhas de dleo & unides

Radiator cores checked for damage
Verificar coletores de escape (fendas)
Molas/arame do escape bem colocados
Verificar apoios do radiador de Gleo
Verificar nivel de agua e aperto da tampa
Esvaziar o lanque acumulador de dleo
Ligar o motor, verificar a exist. de fugas

Verificar filtro de &

Direcdo

Aperlo dos paralusos da coluna

Folga na coluna

Obstrugdes ao desloc. da cremalheira
Fungonamento do quick-release

Inspecio de defeilos na coluna

Inspecio de defeilos no volante

Sistema elétrico

Verificar funcionamento do allernador
Bateria carregada, lenso verificada
Correia da bateria apertada

Cablagem verificada

Todos os interruplores funcionam

Bom funcionamento do master switch
Inspeccionar terminais da baleria e [émeas
Verificar ligagdes ao starter

Inspeccionar todos os lerminais dos cabos

Luzes principais OK
Luzes de chuva OK

Luzes traseiras OK

InSicadores OK

Verificar radio, verificar s& necessario
Verificar funcionamento do dash board
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6.3

Anexo III — Formulacio de hipoteses

Juno

FormulaFord

Westfield

Problema 1

0

o

Problema 2

Problema 3

Problema 4

Problema 5

Problema 6

Problema 7

Problema 8

Problema 9

|Problema 10!

|Problema 11

|Problema 12

|Problema 13|

IProblema 14]

|Problema 1sl

IProblema 16/

|Problema 17

IProblema 18

[Problema 19|

[Problema 20|

[Problema 21

[Problema 22

[Problema 23|

[Problema 24|

[Problema 25

IProblema 26/

|Problema 271

IProblema Zd

IProblema Zﬂ

|Problema 30/

[Problema 31

|Problema 32

IProblema 33

[Problema 34/

|Problema SSl

IProblema 3d
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6.4 Anexo IV — Resultados dos tempos de manutencio para cada hipdtese

Opl Op2 Op3 Op4d Op5 Op6 Op7 Op8

Pl 398 92 53 53 80 54 g a7
P2 398 91 52 52 57 54 7 a7
P3 34 390 37 37 53 52 7 a7
P4 230 273 142 142 190 160 23 141
P5 328 365 195 195 270 214 32 188
P6 328 364 194 194 247 214 30 188
P7 264 363 179 179 243 212 30 188
P8 426 456 247 247 327 268 39 235
P9 362 455 232 232 323 266 39 235
P10 362 454 231 231 300 266 37 235
P11 450 546 284 284 380 320 45 282
P12 426 457 248 248 350 268 41 235
P13 426 455 246 246 304 268 37 235
P14 298 453 216 216 296 264 37 235
P15 524 548 300 300 407 322 43 282
P16 450 547 285 285 403 320 43 282
P17 396 544 268 268 353 318 a4 282
P13 396 545 269 269 376 318 45 282
P19 450 545 283 283 357 320 a4 282
P20 524 547 299 299 384 322 46 282
P21 558 638 337 337 450 374 55 329
P22 558 837 336 336 437 374 53 329
P23 494 636 321 321 433 372 53 329
P24 656 729 389 389 517 428 62 376
P25 592 728 374 374 513 426 62 376
P26 592 727 373 373 490 426 &0 376
P27 90 819 426 426 570 430 ) 423
P23 524 549 301 301 430 322 50 282
P29 524 546 298 298 361 322 a4 282
P30 332 543 253 253 349 316 a4 282
P31 558 639 338 338 483 374 57 329
P32 622 &40 353 353 487 376 57 329
P33 558 636 335 335 414 374 51 329
P34 622 638 351 351 441 376 53 329
P35 430 634 305 305 406 370 51 329
P36 430 835 306 306 429 370 53 329
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6.5 Anexo V — Resultados obtidos para as medidas de desempenho por método

_§eneral SB Routine SPT LPT

Makespan Ftotal Makespan Ftotal Makespan Ftotal
Pl 243 1000 278 1000 252 1430
P2 236 539 254 $39 247 1351
P3 179 727 213 127 181 1058
P4 £55 2711 746 2711 703 3794
P5 899 3711 1018 3711 962 5224
P6 830 3650 593 3650 957 5145
P7 B34 3474 973 3474 B74 4316
P8 1128 4550 1265 4550 1206 8575
P9 1083 4480 1245 4480 1152 6240
P10 1059 4418 1220 4418 1128 6162
P11 1310 5422 1492 5422 1406 7588
P12 1142 4711 1290 4711 1208 6654
P13 1307 4589 1420 4589 1384 £496
P14 1011 4236 1200 4236 1045 5839
P15 1372 5650 1537 5650 1452 8005
P16 1318 5483 1517 5483 1430 7667
P17 1250 5180 1447 5180 1299 7185
P18 1252 5242 1472 5242 1323 7263
P19 1287 5361 1467 5361 1382 7509
P20 1353 5589 1512 5589 1450 7926
P21 1555 6422 1764 6422 1678 9018
P22 1531 6361 1739 6361 1660 8939
P23 1494 6186 1719 6186 1577 8509
P24 1774 7361 2011 7361 1922 10365
P25 1729 7192 1991 7192 1855 10033
P26 1714 7130 1966 7130 1831 9955
P27 1965 8133 2238 8133 2109 11382
P28 1385 5711 1562 5711 1454 B084
P29 1352 5528 1487 5528 1448 1847
P30 1189 4981 1410 4981 1216 6879
P31 1563 6483 1789 6483 1680 S097
P32 1567 8650 1719 8650 1608 9435
P33 1523 6300 1714 6300 1636 8360
P34 1589 6134 1759 6134 1694 8976
P35 1420 5942 1674 5942 1470 8208
P36 1434 8004 1699 8004 1494 8286
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6.6 Anexo VI — Estatistica descritiva obtida com o uso do SPSS

Frequéncias
Notes
Output Created 04-AUG-2014 16:20:57
Comments
Input Active Dataset DataSet0
Filter <none>
Weight <none>
Split File Metodo Utilizado
N of Rows in Working Data File 108
Missing Value Handling Definition of Missing User-defined missing values are treated as
missing.
Cases Used Statistics are based on all cases with valid
data.
Syntax FREQUENCIES VARIABLES=Distnacia
/FORMAT=NOTABLE
/STATISTICS=STDDEV ~ VARIANCE
MEAN MEDIAN
/ORDER=ANALYSIS.
Resources Processor Time 00:00:00,00
Elapsed Time 00:00:00,00

Método 1 = GSBR

Statistics®

Distancia para o Makespan Optimo

N Valid
Missing

Mean

Median

Std. Deviation

Variance

36

,00

,00
,000
,000
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Método 2 =

SPT

Statistics®

Distancia para o Makespan Optimo

N Valid 36
Missing 0
Mean 172,94
Median 178,50
Std. Deviation 63,708
Variance 4058,683
Método 3 = LPT
Statistics®
Distancia para o Makespan Optimo
N Valid 36
Missing 0
Mean 77,75
Median 77,00
Std. Deviation 37,419
Variance 1400,193
Graficos
Notes
Output Created 04-AUG-2014 16:21:30
Comments
Input Active Dataset DataSet0
Filter <none>
Weight <none>
Split File Metodo Utilizado
N of Rows in Working Data File 108
Syntax GRAPH
/HISTOGRAM=Distnacia.
Resources Processor Time 00:00:03,09
Elapsed Time 00:00:03,39
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Frequency

Frequency

Metodo Utilizado: Metodo 1

407 Mean = 0
Std.Dev.=0
N=36

307

207

10

-,50 -25 25

Distancia para o Makespan Optimo

00

Metodo Utilizado: Metodo 2

Mean =172 94
Std. Dev. = 63,708
N =36

50 100 150 200 250
Distancia para o Makespan Optimo
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Frequency

Metodo Utilizado: Metodo 3

10

Mean =77,75
Std. Dev. = 37,419
N =36

20 40 60 80 100 120 140
Distancia para o Makespan Optimo
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6.7 Anexo VII — Analise de inferéncia estatistica obtida com o uso do SPSS

Notes
Output Created 04-AUG-2014 16:23:29
Comments
Input Active Dataset DataSet0

Filter <none>

Weight <none>

Split File <none>

N of Rows in Working Data File 108

Missing Value Handling Definition of Missing User-defined missing values for dependent
variables are treated as missing.

Cases Used Statistics are based on cases with no
missing values for any dependent variable
or factor used.

Syntax EXAMINE VARIABLES=Distnacia BY
Metodo
/PLOT=BOXPLOT
/STATISTICS=NONE
/NOTOTAL.
Resources Processor Time 00:00:00,34

Elapsed Time 00:00:00,36

Warnings
Distancia para o Makespan Optimo is constant when Metodo Utilizado = Metodo 1. It will be
included in any boxplots produced but other output will be omitted.

Case Processing Summary
Cases
Valid Missing

Metodo Utilizado N Percent N
Distancia para o Makespan Optimo Metodo 1 36 100,0%

Metodo 2 36 100,0%

Metodo 3 36 100,0%
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Case Processing Summary

Cases
Missing Total
Metodo Utilizado Percent N Percent
Distancia para o Makespan Optimo Metodo 1 0,0% 36 100,0%
Metodo 2 0,0% 36 100,0%
Metodo 3 0,0% 36 100,0%
Distancia para o Makespan Otimo
300+
250
o
E
)
o
O
o 2004
(]
Q.
"
@
X
]
= 150
o
<
L
<
o
© -
T 100
c
]
R
2
(m]
50
38
O
0— ——
T T T
Metodo 1 Metodo 2 Metodo 3

Metodo Utilizado
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Oneway

Notes
Output Created 04-AUG-2014 16:24:59
Comments
Input Active Dataset DataSet0

Filter <none>

Weight <none>

Split File <none>

N of Rows in Working Data File 108

Missing Value Handling Definition of Missing User-defined missing values are treated as
missing.

Cases Used Statistics for each analysis are based on
cases with no missing data for any variable
in the analysis.

Syntax ONEWAY Distnacia BY Metodo
/MISSING ANALYSIS
/POSTHOC=SCHEFFE ALPHA(0.05).
Resources Processor Time 00:00:00,02
Elapsed Time 00:00:00,05
ANOVA
Distancia para o melhor makespan
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 540201,907 2 270100,954 148,438 ,000
Within Groups 191060,639 105 1819,625
Total 731262,546 107
Post Hoc Tests
Multiple Comparisons
Dependent Variable: Distancia para o melhor makespan
Scheffe
(I) Metodo Utilizado (J) Metodo Utilizado Mean Difference (I-J) Std. Error Sig.
Metodo 1 Metodo 2 -172,944" 10,054 ,000
Metodo 3 -77,750" 10,054 ,000
Metodo 2 Metodo 1 172,944 10,054 ,000
Metodo 3 95,194" 10,054 ,000
Metodo 3 Metodo 1 77,750 10,054 ,000
Metodo 2 -95,194" 10,054 ,000




Multiple Comparisons

Dependent Variable: Distancia para o melhor makespan

Scheffe
95% Confidence Interval
(I) Metodo Utilizado (J) Metodo Utilizado Lower Bound Upper Bound
Metodo 1 Metodo 2 -197,91 -147,98
Metodo 3 -102,72 -52,78
Metodo 2 Metodo 1 147,98 197,91
Metodo 3 70,23 120,16
Metodo 3 Metodo 1 52,78 102,72
Metodo 2 -120,16 -70,23

Homogeneous Subsets

Distancia para o melhor makespan

Scheffe?
Subset for alpha = 0.05
Metodo Utilizado N 1 2 3
Metodo 1 36 ,00
Metodo 3 36 77,75
Metodo 2 36 172,94
Sig. 1,000 1,000 1,000




6.8 Anexo VIII — Histograma de resultados para o makespan
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6.9 Anexo IX - Histograma de resultados para o tempo total de producao
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6.10 Anexo X — Diferenca percentual entre resultados obtidos pela aplicacdo dos

métodos

Makespan Ftotal Makespan Ftotal
GSBR-SPT GSBR-SPT | GSBR-LPT | GSBR-LPT
13% 0% 4% 30%
7% 0% 4% 30%
16% 0% 1% 31%
12% 0% 7% 29%
12% 0% 7% 29%
11% 0% B9% 29%
14% 0% 5% 28%
11% 0% 6% 29%
13% 0% 6% 28%
13% 0% 6% 28%
12% 0% 7% 29%
11% 0% 5% 29%
8% 0% 6% 29%
16% 0% 3% 27%
11% 0% 6% 29%
13% 0% B% 28%
14% 0% 4% 28%
15% 0% 5% 28%
12% 0% 7% 29%
11% 0% 7% 29%
12% 0% 7% 29%
12% 0% B% 29%
13% 0% 5% 28%
12% 0% 8% 29%
13% 0% 7% 28%
13% 0% 6% 28%
12% 0% 7% 29%
11% 0% 5% 29%
9% 0% 7% 30%
16% 0% 2% 28%
13% 0% 7% 29%
9% 0% 3% 30%
11% 0% 7% 29%
10% 0% 6% 32%
15% 0% 3% 28%
16% 0% 4% 28%
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