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RESUMO
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RESUMO

Existem cerca de 1,4 bilides de viaturas em circulacdo mundialmente e, um dos fatores
indispensaveis para que isso seja possivel € a manutencdo e repara¢ao das mesmas.
Estas garantem que a vida util da viatura seja maximizada. As principais responsaveis
para que esse servico seja realizado de forma adequada sdo as oficinas automoéveis.

De forma as oficinas manterem os seus niveis de eficiéncia elevados e cumprirem com
as datas de entrega estipuladas devem ter um bom sistema de escalonamento. O
escalonamento de uma oficina automével é uma tarefa bastante complexa devido a
quantidade de varidveis e dimensdo que esta pode tomar. Sendo que usualmente esta
tarefa recai em apenas numa pessoa, geralmente, o chefe de oficina, este necessita do
maximo de ferramentas para apoio a decisdo na constru¢do do mesmo.

Ao longo deste trabalho foi desenvolvido e testado um sistema de apoio a decisdao que
teve por base o modelo matemético apresentado por Ozgiiven et al., (2010). Esse
sistema tem a capacidade de fornecer uma solucdo que aloca todas as tarefas a um
operador e um posto de trabalho perante as condi¢des inseridas. O sistema consegue
ainda criar cronogramas com o planeamento dos operadores e dos postos de trabalho.

O sistema foi testado com dados reais tendo sido capaz ndo so6 de criar planeamentos
e cronogramas para os recursos humanos e fisicos em questdao, como também foi
possivel analisar que os recursos humanos sdo os recursos limitantes da empresa em
guestao.
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ABSTRACT

There are about 1.4 billion vehicles in circulation worldwide and one of the essential
factors for this to be possible is their maintenance and repair. These ensure that the
life of the vehicle is maximized. The main responsible for this service to be carried out
properly are the car repair shops.

For auto repair shops to maintain their high efficiency levels and meet the stipulated
delivery dates, they must have a good scheduling system. Scheduling a car repair shop
is a very complex task due to the number of variables and size it can take. As this task
usually falls to only one person, usually the head of the workshop, he needs the
maximum number of tools to support the decision in the construction of the schedule.

Throughout this work, a decision support system was developed and tested based on
the mathematical model presented by Ozgiiven et al., (2010). This system has the
ability to provide a solution that allocates all the tasks to a technician and a
workstation according to the conditions entered. The program also manages to create
schedules with the planning of technicians and jobs.

The system was tested with real data and was able not only to create plans and
schedules for the human and physical resources in question, but it was also possible to
analyze that human resources are the limiting resources of the company in question.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

No presente capitulo é realizada uma primeira interacdo com o tema da dissertacao do
Mestrado de Engenharia Mecanica (MEM) a qual se trata de um “Sistema de apoio a
decisdo para o escalonamento de viaturas numa oficina de reparagdao automovel”.
Neste capitulo é também apresentada a contextualizacdo do tema de forma a explicar
o contexto em que o presente trabalho se insere, os objetivos que se pretende atingir,
metodologia utilizada para a sua elaboracdo e termina com a apresentacdo da
estrutura do relatério e descricdo do propdsito de cada capitulo.

1.1 Contextualizacao

Cekerevac et al. (2022) estima que, em 2019, existiam cerca de 1,4 bilides viaturas em
circulacgdo mundialmente e segundo PORDATA (2022), em 2020, cerca de 7 milhdes em
Portugal (Figura 1). Um dos fatores essenciais para que isso aconteca é a manutengao
e reparacao das mesmas. A manutencdo e reparacao garante que a vida util do veiculo
seja maximizada. As oficinas automéveis espalhadas mundialmente sdo as principais
responsaveis para que esse servico seja realizado de forma adequada.
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Figura 1- Veiculos rodoviarios em circulagdo em Portugal (PORDATA, 2022)
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INTRODUCAO

Em Portugal existiam, em 2020, 31419 empresas no setor de comércio, manutencao e
reparacao, de veiculos automdveis e motociclos encontrando-se este setor em
ascendéncia (Figura 2). Dentro desse setor relativamente ao presente trabalho existem
as oficinas independentes e as oficinas de marcas. As oficinas de marcas especializam-
se, normalmente, em apenas uma marca de automdveis enquanto as oficinas
independentes geralmente realizam trabalhos em vdrias marcas tornando assim mais
dificil atingir o nivel de especializacdo da prépria marca devido a terem que se formar
em diferentes marcas. A grande vantagem das oficinas independentes é estar exposta
a um maior leque de clientes.
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Figura 2- Empresas de comércio, manutencgao e reparagao de veiculos automadveis e motociclos em Portugal
(Gabinete de Estratégia e Estudos, 2021)

O mercado automdvel é um mercado em constante atualiza¢do e inovagao sendo por
isso a necessidade de formacdo elevadissima. Todos os anos sao criados dezenas de
novos modelos de viaturas. Apesar de varios modelos partilharem componentes como
motores, transmissdes, componentes de interior, acessorios, partes de carrogaria ou
até chassis cada nova viatura deve ser considerada uma nova aprendizagem pois,
como por exemplo, um mesmo motor em dois modelos diferentes pode ter que ser
desmontado de diferente forma em cada uma delas ou até mesmo ter diferentes
acessorios acoplados a ele. Assim sendo para uma oficina se manter atualizada com a
industria tem uma necessidade de formacdo elevadissima e a dificuldade de se
atualizar aumenta com o niumero de marcas com que trabalha.
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1.1.1 Manutencgdes preventivas e corretivas

Como qualquer outra mdaquina uma viatura deve ter manutencdes preventivas e
corretivas com o objetivo de o manter em funcionamento o maximo de tempo
possivel.

As manutengdes preventivas sao essenciais para o bom funcionamento das viaturas. O
seu objetivo tal como o nome indica é prever a falha do componente. Apesar do
veiculo ndo parar de funcionar, os fabricantes tém intervalos de tempo ou distancia os
guais através do seu estudo e experiéncia indicam que se deve proceder a substituicdo
de um componente no intervalo indicado. A falta de realizagdo deste tipo de
manutengao incorre o risco de este falhar e provocar danos e custos maiores.

Dentro das manutengdes preventivas temos as manutengdes preventivas
condicionadas as quais nao sao baseadas em intervalos indicados pelo fabricante, mas
sim baseada em sinais do automodvel que indicam possiveis problemas. Esses sinais
podem ser, por exemplo, a identificacdo de desgastes visualmente ou ruidos estranhos
produzidos pelo veiculo. Estes podem ser analisados frequentemente pelo proprietério
ou entdo por um funciondrio com ajuda de um equipamento prdprio de avaliacdo de
desgaste, como por exemplo uma maquina de folgas a qual, auxilia um funciondrio a
avaliar o estado de muitos componentes de suspensao. Este tipo de inspecdes tem
usualmente um custo aplicado ao cliente.

O outro tipo de manutencdo é a manutencdo corretiva cujo objetivo é corrigir um
problema que o veiculo apresenta. Esta € uma manutencdo necessaria pois a falha do
componente ja ocorreu. O veiculo ndo deve circular enquanto ndo for reparado pois
isso podera prejudicar a sua vida util, seguranca e aumentar ainda mais os custos de
reparagao.

As manutengdes preventivas podem ser agendadas previamente & sua execugdo e
desse modo oferecer ao cliente um menor tempo sem o seu veiculo. Ao agendar a
manutencdo pode ser preparado todo o processo de trabalho tendo dessa forma,
idealmente, um funcionario escalonado para o veiculo tal como ja todas as pecas
necessarias disponiveis diminuindo assim o tempo de espera do carro para a execucao
do trabalho. No caso das manutenc¢des corretivas nunca sdao agendadas. Devido a isso
o tempo do veiculo na oficina aumenta pois este tem que esperar que um funcionario
tenha disponibilidade para trabalhar no veiculo e mesmo que tenha disponivel de
imediato um funcionario terd que esperar que sejam entregues as pecas necessarias
para a reparacdo, tornando servico do fornecedor de pecas um elemento importante
para as oficinas automoéveis.
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1.1.2 Fornecimento de pecas e acessorios

Hoje em dia os componentes sdo maioritariamente substituidos em vez de reparados.
As oficinas encontram entdo a necessidade de um fornecedor de pegas de substituicao
com um servico rapido e de qualidade.

Antes para obter as pecas desejadas as oficinas tinham que contactar um fornecedor
de pecas, verificar a sua disponibilidade e, caso houvesse stock, reserva-las e a prépria
oficina teria que enviar um colaborador ao fornecedor. Este tipo de servico obrigava as
oficinas a ter um grande stock de pecas para ter um servico rapido pois um cliente que
se deslocasse a oficina para substituir, por exemplo, uns calgos e discos de travao sem
marcacao nao ficaria satisfeito se tivesse que esperar horas para que as pecas
chegassem as instalacdes. No entanto, como ndo é vidvel para as oficinas ter um stock
de todo o tipo de pecas para todos os veiculos era necessario ir aos fornecedores
varias vezes ao dia o que implicava um custo adicional para a oficina chegando ao
ponto da necessidade de uma pessoa apenas para fazer esse servico. Alguns
fornecedores de pecas como a Create Business aperceberam-se que podiam
acrescentar valor ao seu servico se eles préprios tratassem da logistica da entrega de
pecas. Estes fornecedores comecaram entdo a ter uma frota de veiculos e funciondrios
dedicados apenas a entrega das pecas as oficinas. Criaram as suas prdprias rotas e
garantem que passam algumas vezes ao dia nas oficinas em determinado hordério. Este
servico evoluiu ao ponto de um veiculo de mercadorias passar 2 vezes de manh3, 2
vezes de tarde e para pegas mais pequenas uma mota passar de hora a hora,
totalizando 8 vezes por dia. Para além da entrega criaram portais nos quais é possivel
verificar se as pegas necessarias estdo disponiveis e fazer encomendas diretamente.
Mais tarde continuaram a acrescentar valor ao, nesses mesmos portais, terem uma
linha de apoio técnico (Figura 3) com manuais de informagao técnica e diagndstico
conceituados como AutoData e HaynesPro. Estas abordagens permitem as oficinas
uma maior flexibilidade de escalonamento, menos funciondrios e um menor nivel de
stock.
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1.1.3 Escalonamento

O escalonamento numa oficina é uma tarefa bastante complexa devido & quantidade
de varidveis e dimensdo que esta pode tomar. A responsabilidade de efetuar o
escalonamento e programacao incide usualmente em apenas uma pessoa sendo essa
usualmente o chefe de oficina. Este dedica grande parte do seu tempo a realizar todo
o escalonamento oficinal com o objetivo de cumprir os prazos estipulados com os
clientes. De forma a efetuar este escalonamento o chefe tem de considerar que irdo
aparecer clientes agendados, mas também clientes que ndo agendaram o servi¢o ou
gue tiveram uma avaria inesperada. Este tipo de incerteza exige que o responsavel
tenha uma grande agilidade na gestdo da oficina. Em oficinas de pequena dimensao
esta tarefa é puramente direcionada para o responsavel, mas em oficinas de grande
dimensdo esta tarefa torna-se tdo exigente que o responsavel necessita de
ferramentas que ajudem a realiza-la e obter bons resultados. Essas ferramentas
podem ser desde ferramentas de apoio a decisdao de realizacdo de escalonamento de
viaturas até meios de comunicacdo com os seus funcionarios como televisores com a
informacgao de que viatura o funcionario tem de efetuar determinada tarefa.

O responsavel tem entdo que resolver problemas de aloca¢ao de trabalhos a recursos
minimizando o tempo de paragem dos seus funcionarios. Os recursos a ter em conta
sao principalmente os funciondrios disponiveis e as competéncias de cada um deles
pois um funciondrio pode ser capaz de trocar um pneu, mas ndo ser capaz de trocar
uma correia de distribuicdo. De notar também que nesta industria normalmente cada
viatura tem apenas um funciondrio a realizar tarefas na mesma. Algumas restri¢cdes
presentes neste tipo de problema sdo a quantidade de postos de trabalho disponiveis
(elevadores, fossas e outras zonas de trabalho), ferramentas e maquinas disponiveis
(mdquina de carregamento de ar condicionado ou de alinhamento de direcdo) e
disponibilidade de pecas a qual como ja mencionado anteriormente ja se encontra
bastante otimizada.
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1.2 Objetivos

Através do desenvolvimento desta dissertacdo pretende-se colmatar as necessidades
da gestdo e do planeamento da producdo de forma a aproveitar ao maximo os
recursos disponiveis. Assim sendo o principal objetivo desta dissertacao é:

1. Desenvolvimento de um sistema de apoio a decisdo para o escalonamento de
viaturas numa oficina de reparacdo automovel;
2. Teste e validacdo do modelo.

1.3 Metodologia

Alguma da informacdo exposta na introducdo deste trabalho foi obtida através de um
didlogo com o sdcio-gerente Sr. Jodo Paulo Valquaresma Martins de uma oficina
denominada por Auto Garagem Arrifaninha. Este senhor trabalha no ramo desde a
década de 80 e assumiu o presente cargo desde 1996 conseguindo assim reportar a
evolugao deste ramo até a atualidade. Como outras fontes de informagdao foram
utilizados motores de busca de artigos cientificos como B-on, Google Scholar, Science
Direct principalmente para a presente revisdao bibliografica. O programa desenvolvido
foi realizado em dois programas, Excel e CPLEX. A redacdo do presente relatério foi
elaborada com a ajuda do Microsoft Word.

1.4 Estrutura do relatorio

O presente relatério encontra-se dividido em quatro capitulos principais.

O primeiro capitulo (Introducdo) tem como objetivo contextualizar o tema em anilise,
apresentar os objetivos definidos, assim como a estrutura do relatdrio.

No segundo capitulo (Revisao Bibliografica) procede-se a revisdao cientifica e técnica
dos conceitos que serdo utilizados no desenrolar deste trabalho. Este capitulo estd
dividido em 3 subcapitulos. No primeiro subcapitulo sdo retratadas diferentes
componentes do escalonamento como a sua classificacdo, medidores de desempenho,
modelos de otimizacdo e descritos alguns artigos deste tépico. No segundo subcapitulo
sdo enquadrados e revistos os trabalhos de escalonamento desenvolvidos
especificamente no setor automével de forma a servir como base e fundamento do
trabalho que serd desenvolvido. No ultimo subcapitulo sdo expostas algumas
diferencas entre o escalonamento académico e o real.

No terceiro capitulo (Desenvolvimento) é desenvolvido o sistema de apoio a decisdo.
Este capitulo é composto por 4 subcapitulos. No primeiro é formulado um modelo
matematico que serd utilizado para a criacdo do sistema de apoio a decisdo. No
segundo é criado e testado o sistema com a utilizacdo do Excel e do solver CPLEX. No
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terceiro é utilizado o sistema de apoio a decisdo com valores reais obtidos através de
uma oficina. No ultimo subcapitulo é descrito o funcionamento e interface do sistema
desenvolvido.

No quarto capitulo (Conclusdo) sdo expostas as conclusdes que foram possiveis apurar
com o trabalho realizado, os objetivos atingidos, as suas limitacbes e possiveis
trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd retratada a revisdo bibliografica de temas dentro do
escalonamento tais como as suas diferentes classificagdes, medidores de desempenho,
modelos matematicos, heuristicas e algoritmos que permitem a resolucdo dos mesmos
problemas, assim como trabalhos de escalonamento desenvolvidos especificamente
no setor automovel de forma a servir como base e fundamento do trabalho que sera
desenvolvido. No final sdo evidenciadas algumas diferencas entre o escalonamento
académico e o real.

2.1 Escalonamento

Em muitas das industrias de manufatura modernas maquinas, recursos humanos e
matérias-primas sao as principais causas de restricdo de recursos no escalonamento.
Escalonamento é um problema de tomada de decisdo para a alocacdo de operacdes
aos recursos disponiveis ao longo do tempo de forma a cumprir as funcdes objetivo
(Vallikavungal Devassia et al., 2018).

Este define a prioridade e organiza tarefas para atender a certos requisitos, limitacdes
ou objetivos. Sendo o tempo o maior constrangimento, as tarefas devem ser
agendadas de forma a ser possivel serem realizadas dentro do tempo disponivel e em
simultdneo recurso limitante, as tarefas devem ser agendadas para utilizar este
recurso limitado de maneira ideal (Azemi et al.,, 2019; Lewandowski & Olszewska,
2020).

Escalonamento é um processo de decisdao usado regularmente em varias industrias de
servico e manufatura. Este trata da alocacdo de recursos a tarefas de determinados
periodos de tempo sendo a sua finalidade otimizar um ou mais objetivos.

Numa organiza¢ao os recursos e tarefas podem ter varias formas. Os recursos podem
ser maquinas em oficinas, pistas no aeroporto, equipas num local de construcdo,
unidades de processamento num ambiente de computacdo, recursos humanos numa
oficina automdével e assim por diante. As tarefas podem ser, por exemplo operacdes
num processo de produgdo, descolagem e aterragem num aeroporto ou etapas num
projeto de construcdo (Pinedo, 2012).

O escalonamento apresenta algumas vantagens como possibilitar a reflexdo do
utilizador antes de tomar uma decisdo, prever a evolucdo do servico, gerar alteracoes
no modelo e ter uma percecdo global de todos os trabalhos a realizar. No entanto este,
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naturalmente, contem limitagdes como a incapacidade de as previsGes serem
completamente corretas devido aos dados introduzidos ndo serem os reais (Kerzner,
2009).

2.1.1 Classificacdo de escalonamento

O problema de escalonamento pode ser classificado por varias vertentes sendo neste
trabalho analisadas as seguintes:

e Tipo de escalonamento;
e Complexidade do Problema;
e [ayout da oficina.

2.1.1.1 Tipo de escalonamento

O escalonamento pode ser classificado em trés classes: sem atraso, ativo e semi-ativo
(Figura 4) (Lin et al., 2018).

O escalonamento é considerado sem atraso se nenhuma maquina for mantida inativa
enguanto uma operacdo estd a4 espera de ser processada, ativo se ndo for possivel
colocar uma operagao num buraco vazio da programag¢ao mais cedo e semi-ativo se
nenhuma operacdo puder ser concluida antes sem ser alterada a ordem de
processamento em qualguer uma das maquinas, logo um escalonamento ativo é
sempre semi-ativo, mas o contrario pode ndo se verificar (Pinedo, 2012).

Escalonamento
ativo

Escalonamento

L. Escalonamentos
semi-ativo

Escalonamento
sem atraso

Figura 4- Diagrama de Venn de escalonamentos (adaptado de Lin et al., 2018)
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2.1.1.2 Complexidade computacional

Os problemas de escalonamento sdo considerados muito complexos e
computacionalmente dificeis de resolver por causa da sua diversidade, dimensdo e
natureza dinamica. Estes sdo considerados problemas de otimizacdo devido a
normalmente o seu objetivo passar por obter um plano de producdo que minimize ou
maximize um ou mais critérios de otimizacao. Alguns problemas inicialmente sao
tratados como problemas de decisdao com vista a obter respostas binarias de alocagao
da tarefa a uma determinada maquina do sistema de produgao (Varela, 2007).

Segundo a teoria de complexidade existem dois principais tipos de algoritmos, os com
tempo de processamento polinomial e os com tempo exponencial de acordo com o
aumento do tamanho da sua amostra. Os algoritmos com tempo polinomial sdo
aqueles os quais a fungdo de complexidade temporal é O(p(k)), onde p é polinomial e
k é o tamanho de entrada de uma instancia. O algoritmo cuja funcdo de complexidade
temporal nao possa ser delimitada dessa forma, é denominado de algoritmo de tempo
exponencial (Btazewicz et al., 2007).

A classe P consiste em todos os problemas que podem ser resolvidos pela maquina
Turing deterministica (DTM) num tempo limitado por um polindmio do comprimento
de entrada. A classe NP pode ser subdividida em NP-hard e NP-complete e consiste em
todos os problemas que podem ser resolvidos em tempo polinomial por uma maquina
Turing ndo deterministica (NDTM) (Bfazewicz et al., 2007).

Problemas NP-Complete sdao aqueles que podem ser verificados em tempo polinomial,
enquanto problemas que ndo podem ser resolvidos ou verificados em tempo
polinomial por algoritmos deterministicos sao chamados de problemas NP-hard.
Geralmente NP-hard sdo problemas de otimizacdo (Bhasin & Gupta, 2018).

2.1.1.3 Layout da oficina

Apds mais de meio século de pesquisa realizada em torno de problemas de
escalonamento deterministico a quantidade de modelos criada é surpreendente. Os
problemas de escalonamento normalmente consistem de uma série de trabalhos, em
gue cada um contem um numero de operacoes ou tarefas que tem que ser realizadas
por uma ou mais maquinas, tendo assim como variaveis nimero de maquinas, etapas
e operacdes do processo e rotas dos produtos (Hart et al., 2005).

Desta forma a literatura apresenta varios tipos de classificacdo de escalonamentos em
relacdo ao layout da oficina podendo estes ser divididos uma unica ou varias etapas
(Figura 5) (Hart Emma et al., 2005):

Magquina Unica (SMS): Contém apenas uma maquina na oficina onde cada trabalho
tem uma operacdo para ser realizada nessa mesma maquina. O objetivo deste
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escalonamento passa por obter a sequéncia ideal para todos os trabalhos serem
completados;

Mdquinas Paralelas (PMS): Contém m maquinas que trabalham em paralelo onde cada
trabalho tem uma operagdao para ser processada. Um trabalho pode ser processado
em varias maquinas;

Flow-Shop (FSP): Contém m maquinas e cada trabalho consiste numa sequéncia
estritamente ordenada de operagdes onde a ordem das maquinas para todos os
trabalhos é idéntica;

Job-Shop(JSP):Contém m maquinas e n trabalhos onde cada trabalho tem a sua prépria
ordem de processamento pelas maquinas podendo esse mesmo trabalho ndo ter
nenhuma semelhanca com qualquer outro trabalho;

Open-Shop (OSP): Esta é uma extensao do JSP onde o trabalho em si ndo tem uma
ordem de processamento.

[ Escalonamento ]

/\

[ Etapa Unica ] [ Varias Etapas ]

N el

EBIED NN N S

Figura 5-Classificagdo do layout da oficina (adaptado de Otala et al., 2021)
2.1.2 Escalonamento Job Shop

O escalonamento Job Shop é um problema de otimizacdo que atribui trabalhos aos
seus recursos, como por exemplo, maquinas. Este tipo de escalonamento é baseado
em dois fatores como o roteamento e o tempo de processamento desses mesmos
trabalhos (Kalshetty et al., 2020).

O Job Shop Scheduling Problem (JSSP) consiste de um conjunto n de empregos, um
conjunto m de maquinas e um conjunto O de operacdes, onde cada um dos trabalhos
€ um subconjunto de O em forma sequencial. Cada operacdo i tem uma duracdo, de
modo que uma mdaquina ndo possa processar mais de uma operacao de cada vez e a
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ordem de execu¢do das operagdes em cada trabalho é respeitada (Antonio Cruz-
Chavez et al., 2007).

O momento em que a execu¢dao de todas as operagdes do JSSP s3o concluidas é
conhecido como o makespan. Normalmente um dos objetivos do JSSP passa por
arranjar uma solucdo que minimize o makespan (Antonio Cruz-Chavez et al., 2007).

O JSSP é um dos mais conhecidos e dificeis de resolver na area do escalonamento,
dessa forma torna-se também, provavelmente, o modelo mais estudado e
desenvolvido dos modelos pertencentes & teoria do escalonamento
deterministico(Antonio Cruz-Chavez et al., 2007).

O JSSP é classificado como um problema NP-hard devido & sua complexidade e
aumento exponencial de tempo de processamento necessario consoante o tamanho
do problema(Antonio Cruz-Chavez et al., 2007; Cunha et al., 2020; Jedrzejowicz &
Wierzbowska, 2020; Xie et al., 2019). Por este motivo, um algoritmo deterministico
deixa de ser vidvel para a resolucdo de problemas de grandes instdncias, tornando-se
mais apeteciveis os algoritmos meta-heuristicos devido a reducdo do tempo de
processamento (Antonio Cruz-Chavez et al., 2007).

A decisdo critica no JSP passa por agendar as tarefas nas maquinas de forma a
minimizar o comprimento do escalonamento, por exemplo o tempo que demora desde
o inicio até ao fim do trabalho. Nesta fase deste tipo de escalonamento torna-se
necessario otimizacdo sendo considerado um dos problemas de otimizacdo
combinatéria mais dificeis. Em termos computacionais, como ja anteriormente
mencionado, ndo s6 sdao considerados problemas NP-hard como sdo considerados dos
piores problemas NP-hard conhecidos (Cunha et al., 2020).

2.1.2.1 Flexible Job Shop

De modo a igualar os requerimentos que o mercado tem hoje em dia os sistemas de
producdo tém que se tornar mais flexiveis e eficientes. Por forma a atingir esses
objetivos ndao sdo apenas necessarias maquinas automatizadas e flexiveis, mas
também escalonamentos flexiveis (Fattahi et al., 2007).

O FIJSP é uma extensdao mais complexa do JSP sendo também considerado NP-hard.
Neste existe um conjunto de maquinas disponiveis para serem selecionadas para cada
operacdo o que aumenta a flexibilidade, mas também a complexidade do
escalonamento (Chaudhry & Khan, 2016 viewed in Xie et al., 2019; Fattahi et al., 2007).

O FJSP apresenta duas dificuldades, a primeira é a atribuicdo de cada operacao a uma
maquina, e a segunda é o escalonamento dessas operacdes de forma a realizar o
objetivo minimo predefinido (Xia & Wu, 2005).
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2.1.3 Medidores de desempenho

De forma a melhorar o desempenho de um escalonamento este tem que ser avaliado
através de critérios e medidas de desempenho. Estas medidas de desempenho
usualmente pretendem minimizar ou maximizar um critério definido e tornam possivel
a selecdo do método de resolucdo do problema com melhor desempenho e eficiéncia
(Varela, 2007).

As medidas de desempenho mais frequentemente usadas na definicdo da funcgao
objetivo de um problema de escalonamento sdo apresentadas na Tabela 1 (Brucker,
2007; Chaudhry & Khan, 2016; Pinedo, 2012; Reis, 2020).

Na Tabela 1 sao utilizadas algumas siglas como:

e (- Tempo de conclusdo da tarefa j;

e d; - Data de entrega da tarefa j;

e T; - Diferenca entre tempo de conclusdo e data de entrega da tarefa j;
e y; - Indica se a tarefa j se encontra ou ndo em atraso.

Tabela 1- Medidores de desempenho

Funcdo Objetivo Equacgao Interpretagao

Minimizar o tempo em

Minimizagao do que a ultima tarefa de

mMin Cpq, = min (max(C;))

makespan uma sequéncia de
trabalhos estd completa.
Minimizagao do n Minimizar a soma dos
tempo de fluxo minz G tempos de conclusao,
total =1 C; , de todas as tarefas.

Minimizag¢ao da

. n Menor soma de todos os
soma dos min T;
Jj=1

atrasos, T;.
atrasos

Min Ty Minimizar a tarefa com
maior diferenca, T; ,
entre o instante de

=max (0; ¢; — d;) conclusdo, C; , e a data

de entrega, d;, sendo
essa diferenga positiva,

Minimizacdo do

: T;
atraso maximo

]

o
v
(@]

lateness.
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Minimizar a tarefa com

min Tpax

maior diferenca, T; ,
Minimizacdao da entre o instante de
antecipagao T; = max (0; G; — d;) conclusdo, C; , e a data
maxima de entrega, d;, sendo
essa diferenca positiva,

Tj=0 tardiness.

n

Minimizagao do minZ- ¥ Minimizar o nimero de
numero de J=1 tarefas que nao
tarefas 1,se atarefa j estd atrasada cumprem a data de

atrasadas yj = { 0, caso contrario entrega.

2.1.4 Métodos de otimizacdo

Os métodos de otimizacdo existem para ajudar a chegar a solucdo dos problemas
através de regras e/ou algoritmos. Estes podem ser divididos em exatos e
aproximados sendo a escolha da utilizagdo de cada um deles baseada na dimensao e
tempo computacional para resolugdo do problema. Inicialmente os investigadores
utilizavam regras e métodos exatos pois o foco era em problemas de escalonamento
simples (Otala et al.,, 2021). Os métodos aproximados podem ser divididos em
heuristicos e meta heuristicos. A classificacdo dos métodos de otimizacdo encontra-se

representada na Figura 6 (Zobolas et al., 2008).
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[Métodos de otimizagﬁo]

/\

[ Métodos exatos J [MétodosAproximadosJ

/\

[ Métodos Heuristicos ] [Métodos Meta heurl'sticos]

Figura 6- Classificagdo de métodos de otimiza¢do (adaptado de Muthuraman & Prasanna, 2017)
2.1.4.1 Meétodos exatos

Métodos exatos resolvem os problemas apresentando solucbes exatas e completas.
Esse tipo de método de resolucdo de problemas implica uma grande quantidade de
tempo computacional ao ponto de ndo ser possivel ser resolvido num tempo razoavel.
Tendo em conta as propriedades destes métodos estes sdo frequentemente utilizados
em problemas de pequena dimensdo (Muthuraman & Prasanna, 2017).

2.1.4.2 Meétodos aproximados

De forma a ser possivel resolver problemas de grande dimensdo é, usualmente,
utilizado métodos aproximados podendo assim ser resolvidos em tempo razoavel.
Apesar de resolver esse problema dos métodos exatos, estes métodos ndao prometem
solucdes 6timas, mas sim solugdes préximas do étimo.

Os métodos aproximados podem ser divididos em métodos heuristicos e meta
heuristicos (Muthuraman & Prasanna, 2017). Métodos heuristicos sdo dependentes
dos problemas, ou seja, geralmente sdo adaptados ao problema em questdo e tentam
aproveitar as particularidades desse problema. As metas heuristicas sdo
independentes dos problemas, como tal, ndo aproveitam nenhuma especificidade do
problema podendo assim ser usados como caixas pretas. Embora independentes pode
ser necessario fazer alguns pequenos ajustes dos seus parametros para se adaptarem
ao problema em questao.

Na Tabela 2 sdo apresentados alguns métodos de otimizacdo existentes, onde estes se
classificam e alguns artigos relevantes.
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Tabela 2- Métodos de otimizagdo

21

Método de otimizagao Sigla Tipo Artigos
(Deepalakshmi &
Ant Colony Otimization ACO Meta heuristico Shankar, 2020; Haan,
2016)
Artificial Bee Colonies ABC Meta heuristico  (Zhang et al., 2013)
. (Aramon Bajestani &
Benders Decomposition BD Exato
Beck, 2013)
Cuckoo Search CS Meta heuristico (Zhu et al., 2019)
(Chen et al., 2020; Haan,
2016; Kalshetty et al.,
Generic Algorithms GA Meta heuristico ) Y
2020; Shi et al., 2020;
Viana et al., 2020)
Grey Wolf GW Meta heuristico (Zhu et al., 2019)
Integer Linear Programming ILP Exato (Winter & Musliu, 2021)
Local Search LS Heuristico (Haan, 2016; Viana etal.,
2020; Wang et al., 2018)
. . (Birgin et al., 2014;
Mixed Integer Linear
. MILP Exato Meng et al., 2020;
Programming .
Ozgiiven et al., 2010)
Neighborhood Generation , . (Antonio Cruz-Chavez et
. NGM Meta heuristico
Mechanisms al., 2007)
Particle Swarm - (Haan, 2016; Zeng &
L PSO Meta heuristico
Optimization Wang, 2018)
Shifting Bottleneck SB Heuristico (Shi et al., 2020)
Simulated Anealing SA Meta heuristico (Shivasankaran et al,,

2013; Zeng & Wang,
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2018)

(Jedrzejowicz &
Swarm Intelligence Sl Meta heuristico  Wierzbowska, 2020; Zhu

et al., 2019)

o (Haan, 2016; Vela et al.,

Tabu Search TS Meta heuristico

2020)
Whale Otimization L

. WOA Meta heuristico (Zhu et al., 2019)

Alghoritm

2.1.5 Descricdo de Problemas de escalonamento

Nesta seccao serdo descritos trabalhos de alguns autores que realizaram estudos de
problemas de escalonamento. Ao longo desta analise serdo relatadas as singularidades
de cada problema revisto e método, exato ou aproximado, utilizado pelo autor na sua
resolucdo. No final serd apresentada a Tabela 3 na qual se resume o que foi descrito ao
longo deste subcapitulo.

Antonio Cruz-Chdavez et al. (2007) apresenta um algoritmo o qual aplica um novo
mecanismo que permite a avaliacdao de qualidade de solugdes que sdao obtidas no JSSP,
avaliando o makespan como um objetivo da funcdo. Os resultados observados na
pesquisa demonstram que o0 mecanismo de programagao proposto é muito mais
eficiente que o mecanismo de programacao utilizado regularmente nas metas
heuristicas para JSSP podendo dessa forma ser explorado um espaco de solucdo
superior.

Ozgiiven et al. (2010) retratam dois tipos de problemas flexible job shop (FIS) de
otimizacdo NP-hard. O FISP que engloba o subproblema de roteamento e
sequenciamento e o FISP com plano flexivel que inclui o subproblema de selecdo de
processo. Os autores come¢am por desenvolver um modelo MILP e comparam a sua
eficiéncia computacional com o modelo desenvolvido por Fattahi et al., (2007),
concluindo que o modelo desenvolvido era superior. De seguida desenvolvem um
modelo MILP modificado tendo por base o modelo desenvolvido inicialmente com o
objetivo de responder ao subproblema de selecdo de processos.

No artigo Aramon Bajestani & Beck (2013) abordam um problema de escalonamento
dinamico numa oficina de reparacao de avides militares sendo o objetivo maximizar a
cobertura do voo ao longo de um longo prazo, considerando a capacidade de
reparacgées e as falhas dos avides. Os autores tratam o escalonamento dindmico como
escalonamentos estaticos sucessivos em periodo de tempos curtos. Os resultados
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computacionais demonstram que a utilizacdo da técnica de otimizagao, BD, é razoavel
para equilibrar contra diferentes cendrios.

No artigo Zhu et al. (2019) apresenta um WOA melhorado baseado em computadores
quanticos, para a resolu¢do de um JSSP. O algoritmo foi submetido a uma analise da
sua complexidade computacional, demonstracao da convergéncia global e simulacao
num JSP de referéncia juntamente com outros dois algoritmos, GW e CS. Na simulagao
o algoritmo obteve melhor valor minimo, médio e taxa de sucesso de otimizacao que
os tradicionais algoritmos de S| provando assim a precisdo e capacidade global do
WOA apresentado em comparagdao com os algoritmos de SI.

Neste artigo, Kalshetty et al. (2020) apresenta GA para a resolugdo de JSP. Os autores
utilizam quatro conjuntos de dados de referéncia para testar o desempenho dos GA
propostos. Os testes mostram que o algoritmo proposto tem uma rdpida convergéncia
para a melhor solugdo do problema.

O objetivo do trabalho apresentado por Viana et al., (2020) é desenvolver uma
abordagem que reduza o makespan no JSS. De forma a atingir esse objetivo foi
utilizado GA com técnicas LS e operador multi-crossover. Para avaliar o desempenho
dos algoritmos desenvolvidos foram corridos 58 JSSP com diferentes complexidades. O
resultado desses testes foi positivo pois o método proposto final foi capaz de
encontrar bons resultados de makespan.

Jedrzejowicz & Wierzbowska (2020) propéem uma abordagem de resolucdo dos
travelling salesman problem (TSP) e JSSP com Sl na qual um conjunto de agentes
tentam melhorar solu¢des da populacdo de solugdes existentes. Mushroom-picking foi
o nome dado pelos autores ao seu algoritmo e este é uma meta heuristica baseada na
populagdo com a implementagdo paralela de um ambiente computacional. O
algoritmo criado teve uma boa performance ao produzir solugdes 6timas, ou muito
préximas, num periodo de tempo razodvel.
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Tabela 3- Tabela-Resumo de artigos sobre problemas de escalonamento

Tipo Método
Artigo Objetivo

de problema de otimizagao
Antonio Cruz- JSS Minimizagao do makespan  NGM
Chavez et al., 2007 ¢ P
Ozgliven et al, .

FJS Minimizagao do makespan  MILP

2010

) . Maximizar a cobertura do
Aramon Bajestani

FJS 00 ao longo de um longo BD

& Beck, 2013 Y g0 de um fong
prazo

Zhu et al., 2019 JSS Minimizagao do makespan  WOA; GW; CS; SI
Kalshetty et al., 1SS Minimizacdo do tempo total GA
2020 da unidade de programacao
Viana et al., 2020 JSS Minimizagdo do makespan  GA+LS
Jedrzejowicz & TSP/JSS Minimizacdo do makespan Sl; Mushroom-
Wierzbowska, 2020 ¢ P picking

2.2 Aplicagao do escalonamento no setor automovel

Na industria automodvel sdo realizadas, diariamente, manutencdes e reparacdes a
viaturas. O escalonamento é uma parte fundamental deste processo pois este
influéncia na eficiéncia total das operacdes.

De forma a realizar o escalonamento da oficina o responsavel tem entdo que resolver
problemas de alocagao de trabalhos a recursos, minimizando o tempo de paragem dos
seus funcionarios. Os recursos a ter em conta sdo principalmente os funcionarios
disponiveis e as competéncias e horarios correspondentes a cada um deles, sendo que
neste tipo de servico, normalmente, cada viatura tem apenas um funcionario a realizar
tarefas na mesma. Algumas restricGes presentes neste tipo de problema sdo a
guantidade de postos de trabalho disponiveis (elevadores, fossas e outras zonas de
trabalho), ferramentas e madquinas disponiveis (mdquina de carregamento de ar
condicionado ou de alinhamento de direcao) e disponibilidade e entrega de pecas.
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Devido a complexidade apresentada é de prever que um escalonamento deste tipo
demore algum tempo a ser realizado manualmente e, devido as urgéncias muito
ocorrentes neste tipo de servigo, haja uma grande probabilidade de necessidade de
reescalonamento. Por isso, pode ser considerada essencial uma ferramenta de apoio a
decisdo, permitindo assim realizar o escalonamento mais rapidamente, manter dessa
forma a oficina o mais eficiente possivel e minimizar os atrasos de entrega das
viaturas.

Um dos problemas deste servico passa pela frequente necessidade de
reescalonamento devido ao cancelamento e remarcagdao de manutengdes ou
reparacdes e marcagdes de Ultima hora com maior nivel de prioridade. Uma solugao
desenvolvida passa por deixar pequenos intervalos entre trabalhos e desta forma ser
possivel alterar as tarefas para diferentes horarios caso surja algum problema na
execucdo dessa tarefa. Porém esta abordagem implica, necessariamente, uma reducao
na eficiéncia tanto dos funcionarios como do escalonamento realizado (Shivasankaran
et al,, 2013).

No escalonamento de uma oficina automédvel o objetivo principal é agendar todos os
trabalhos, sujeito a alocacdo de recursos e restricdes temporais. Objetivos secundarios
passam pela minimiza¢dao do custo, visto todos os recursos terem um prego e alguns
deles, como por exemplo os operadores um custo por unidade de tempo em que é
alocado a uma tarefa (Srinivasan & Fabens, 1992). Outros objetivos que podem ser
considerados sdo a minimizacao do tempo de conclusdo dos trabalhos, o tempo médio
de fluxo, o atraso nos trabalhos e custos de processamento (Shivasankaran et al.,
2013).

2.2.1 Descricdo de problemas de escalonamento no setor automaével

Nesta seccado serdo descritos trabalhos de alguns autores que realizaram estudos de
problemas de escalonamento especificamente no setor automével desde manutencdo
e reparacao até a pintura. Ao longo desta analise serdo relatadas as singularidades de
cada problema revisto, objetivos e método, exato ou aproximado, utilizados pelos
autores na sua resolucdo. No final serd apresentada a Tabela 4 na qual se resume o
que foi descrito ao longo deste subcapitulo.

No artigo Srinivasan & Fabens (1992) descrevem a formulacdo de uma base heuristica
com aplicacdo de escalonamento numa oficina automodvel. Este problema envolve
escalonamento dos trabalhos de reparacdo nas viaturas contabilizando com restri¢cdes
como disponibilidade dos funcionadrios, recursos e tempo da oficina. A resolucdo do
problema passa por uma abordagem inteligente de geracdo e teste de aloca¢des dos
recursos as tarefas tendo em conta as restricdes do sistema. Este escalonamento de
tarefas e alocacdes de recursos sao guiadas por um conjunto de regras e heuristicas
escritas em linguagem Prolog. Ao longo do trabalho sdo discutidas diferentes
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heuristicas, gerados e testados diferentes escalonamentos tentando criar um bom
escalonamento no que diz respeito ao custo e tempo total agendado. Foram discutidos
problemas de retrocesso no escalonamento e a solu¢ao passava pelo aumento de peso
de tarefas ndo agendadas e tarefas que as precedem devido ao constrangimento de
precedéncia. No final, apds varias tentativas de solucdes de escalonamento, os autores
ficam com um programa que ajuda na geracao de potencialmente boas e vidveis
solugdes.

Shivasankaran et al. (2013) neste artigo utiliza a técnica de SA para resolver problemas
complexos de escalonamento de operadores e veiculos numa oficina automével. O
algoritmo utilizado pelos autores é testado com diversas definicdes de restri¢es e a
qgualidade do mesmo supera os resultados reportados pela literatura com alta
velocidade e precisdo de convergéncia. A metodologia proposta obteve uma elevada
taxa de sucesso conseguindo resolver problemas para os quais outras metodologias
falham. As solucdes encontradas com esta técnica tém uma boa aproximacao a ideal e
rapida resolucdo computacional. O autor ainda sugere que este tipo de método pode
ser hibridizado com outras técnicas heuristicas de forma a alcancar solu¢des ainda
mais otimizadas e com melhor tempo computacional.

Shivasankaran & Senthilkumar (2014) no seu artigo tratam do escalonamento 6timo
dos mecanicos numa oficina de reparacdo automodvel. Para o realizar utilizaram
artificial neural network em MATLab o que consideraram que foi um sucesso. O
algoritmo foi capaz de alocar os funciondrios respondendo a todas as restricdes
impostas. Segundo os autores este método é bastante fiavel em oficinas ou industrias
onde os trabalhos forem frequentemente repetidos. Gracas aos seus resultados
concluem que esta técnica apresenta uma maior precisdo que o escalonamento
manual e por isso é benéfica para as oficinas automoveis.

Haan (2016) na sua tese cria varios algoritmos de forma a compara-los na resolucdo do
JSSP. Estes algoritmos tinham que atribuir todas as tarefas de um dia aos mecanicos
disponiveis tendo em conta os tempos de entrega das viaturas, disponibilidade dos
seus mecanicos e entrega das pecas necessarias. Os algoritmos utilizados pelos autores
foram, apenas Hill climbing, GA com e sem Hill climbing, dois diferentes algoritmos de
PSO com e sem Hill climbing, ACO com e sem Hill climbing e TS. Estes algoritmos foram
submetidos a dois testes, um em relacdo a sua velocidade computacional e outro
relativo ao seu desempenho na resolucdo dos problemas. Apds a realizacdo de ambos
os testes os autores concluem que o algoritmo GA com Hill climbing é claramente o
mais adequado para estes problemas. A nivel de desempenho na resolucdo do
problema apenas o TS supera, ligeiramente, o GA com Hill climbing. Em rela¢do 4 sua
velocidade de resolucdo computacional o GA com Hill climbing é ligeiramente
superado por alguns algoritmos nas menores classes de problemas (25, 50 e 75) no
entanto nos problemas de maior dimensdo (100) permanece o mais rapido. Outras
conclusdes retiradas pelos autores sdao que a incorporacao do Hill climbing melhorou o
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desempenho em praticamente todos os algoritmos e que alguns algoritmos como ACO
e PSO apesar de serem bons algoritmos ndo se adequam a este tipo de problemas
devido ao desempenho que demonstraram.

Neste artigo Lewandowski & Olszewska (2020) apresenta uma nova solu¢do para o
escalonamento automatico de tarefas de forma a ajudar a induUstria automodvel na
gestao eficiente do tempo dos funciondrios e na melhoria da eficacia das tarefas de
servico e manutencao dos veiculos. A abordagem desenvolvida passa por um conjunto
de aplica¢des web interligadas com um controlador de visdo de modelo baseado no
conhecimento especializado, regras légicas temporais de forma a automatizar a
distribuicdo da carga de trabalho pelos funcionarios. Este baseia-se em duas principais
aplicagbes, uma para gerir um banco de dados de novas ou ja existentes tarefas e
outra para agendar e exibir as tarefas atribuidas para as estacdes de trabalho
correspondentes na ordem apropriada e dentro dos intervalos programados. Estas
tarefas sdo automaticamente ordenadas e expostas através de televisores nas varias
estacdes de trabalho da oficina estabelecendo assim uma comunicagdo com os
funcionarios. Este sistema foi implementado dentro da Arnold Clark Automobiles Ltd
Company com sucesso conseguindo em média um aumento de cerca de 10% no
numero maximo de tarefas acabadas. O sistema de programacao inteligente conseguiu
entdo a simplificacdo do departamento, o aumento do fluxo de tarefas realizadas, a
poupanca monetdria para a empresa em que foi aplicada e um impacto ambiental
positivo devido a redugdo do uso de papel com a aplicacdo dos televisores.

Winter & Musliu (2021) no seu trabalho propdem a programacdo de restricdo para
resolver problemas de escalonamento numa oficina automadvel de pintura. Os autores
optam pela utilizacdo de métodos exatos e através dos resultados concluiram que
estes foram bem sucedidos para problemas de pequeno ou médio porte. A vantagem
deste tipo de métodos é a possibilidade de fornecerem solugcées 6timas que
anteriormente eram desconhecidas para certas instancias. Os testes mostram que os
melhores resultados podem ser obtidos utilizando um modelo baseado em
deterministic finite automatons. Concluiram ainda que com base no modelo
desenvolvido o programa Chuffed produzia melhores resultados que o Gurobi ou
CPLEX para a maioria das instancias.
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Tabela 4- Tabela-Resumo de artigos sobre problemas de escalonamento no setor automaével

Tipo Método
Artigo de Tipo de oficina  Objetivo de
problema otimizagao
Minimizagao do
Srinivasan & Manutengao e makespan; ..
JSS N L Heuristico
Fabens, 1992 reparacao Minimizag¢do do custo
total
Minimizagao do
tempo de fluxo total;
Shivasankaran Manutencao e .p, .
JSS N Equilibrio da carga de SA
etal.,, 2013 reparacao R
trabalho; Minimizacdo
do custo total
Shivasankaran ) Minimizagao do Artificial
& Iss Manutengao e makespan; Neural
Senthilkumar, reparacao Minimizac¢do do custo
2014 total Network
Manutengao e GA; PSO;
Haan, 2016 JSS - -
reparagao ACO; TS
Heuristico
Lewandowski . e (Least
Manutencdao e Minimizagdao do custo .
& Olszewska, JSS - Earliest
reparacao total .
2020 Completion
Time First)
Minimizacdo de troca
d
Winter & . € R For numa
. JSS Pintura sequéncia; ILP
Musliu, 2021 e
Minimizacao dos
transportes
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2.3 Escalonamento académico e real

Como é expectavel os modelos criados academicamente apenas podem descrever
parte do problema encontrado no mundo real e por isso a sua utilidade estd limitada a

um certo campo de aplicagao (Kallrath, 2004).

Na sua literatura Pinedo (2012) refere algumas das diferencas encontradas usualmente
entre os problemas académicos e os encontrados na realidade:

Os modelos tedricos geralmente assumem que existem determinados
trabalhos a serem agendados, e apdés o escalonamento dos mesmos o
problema fica resolvido. No mundo real o escalonamento é feito sem a certeza
do futuro préximo pois, tal como ja mencionado anteriormente, podem chegar
novos trabalhos que necessitam também de ser agendados. Por isso devem ser
tomadas algumas providéncias tendo em conta a possibilidade de necessidade
de escalonamento de eventos inesperados, como por exemplo, contar com
tempo de inatividade no escalonamento inicial.

Usualmente, os modelos tedricos ndo assumem a necessidade de
reescalonamento. Na pratica, depois de realizado o escalonamento, eventos
inesperados podem acontecer exigindo assim altera¢cdes ao escalonamento
inicial.

Os ambientes de trabalho na literatura sdo mais simplificados que os ambientes
reais ndo contabilizando, desta forma, com todas a restri¢cdes existentes na
execucdo de um trabalho.

Nos modelos matematicos os pesos de cada trabalho sdo fixos, no entanto na
realidade estes pesos podem variar consoante o tempo. Assim, um trabalho
inicialmente com baixo nivel de prioridade pode, eventualmente, passar a ser
de alta prioridade devido a inumeros fatores.

Os modelos retratados na literatura nem sempre levam em conta as restri¢cdes
de disponibilidade das mdaquinas. Assim assumem sempre a disponibilidade das
mesmas. Na pratica estas nem sempre estdo disponiveis por razbes de
manutencado ou falha.

A mdaquina ou ferramenta definida no escalonamento pode nem sempre ser a
utilizada na vida real. Devido a algum motivo que possa ocorrer pode haver a
necessidade de executar a tarefa numa diferente maquina ou ferramenta
podendo desta forma alterar os tempos e custos do trabalho.

A grande parte dos problemas tedricos sdo baseados em modelos com apenas
um critério a ser otimizado. Na pratica, o responsavel do escalonamento tem
gue contabilizar com varios critérios a serem otimizados e o peso de cada um
desses critérios pode variar com o tempo.

Para além de todas as diferencas mencionadas por Pinedo dentro das oficinas existe
um fator importante que ndo é contabilizado nos escalonamentos em contexto
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académico que é o facto de uma viatura entrar na oficina para realizar um
determinado nimero de tarefas e a meio da sua execucdo ser necessario acrescentar
tarefas por se verificar que, por exemplo, um componente estava danificado.

Devido a complexidade apresentada por estes problemas no mundo real, foi
necessario os investigadores desta matéria reduzirem a complexidade do mesmo,
diminuindo ou simplificando o problema e restricdes associadas a este através de
pressupostos (Sarker & Newton, 2007).
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3 DESENVOLVIMENTO

De forma a ajudar na resolugdo de alguns dos problemas oficinais como o
planeamento de recursos humanos e gestdo de postos de trabalho sera desenvolvido
uma ferramenta de apoio a decisdo. Essa ferramenta serd construida com base no
modelo de programacdo inteira mista ja desenvolvido por Ozgiiven et al (2010) e
adaptado aos nossos objetivos.

3.1 Formulagao matematica do modelo

Para desenvolver o sistema de apoio a decisdo para escalonamento de viaturas foi tido
por base o modelo matematico que se encontra no artigo “Mathematical models for
job-shop scheduling problems with routing and process plan flexibility” de Ozgiiven et
al (2010) e adaptado ao problema em questdo. Foram também acrescentadas
restricdes para o sistema ser capaz de nao sé efetuar o planeamento oficinal dos
recursos humanos, como também efetuar o planeamento oficinal dos postos de
trabalho garantindo que quando o funcionario é designado para uma tarefa tem um
posto de trabalho disponivel para a efetuar. O modelo de programacgao linear
apresentado tem como objetivo formular a programacdo de recursos humanos e
postos de trabalho com as seguintes premissas:

e Cada tarefa sé pode ser realizada por um funciondrio;

e Apenas pode trabalhar um funcionario por viatura em simultaneo;

e Todas as pegas sao entregues corretamente e no tempo devido;

e O funcionario apenas comeca a trabalhar na viatura depois da chegada da
mesma;

e Tempos de pausas para lanches e limpezas oficinais sdo ignorados;

e Todos os funcionarios estdo disponiveis para efetuar tarefas, ou seja, ndo é
contabilizado férias, baixas e folgas;

e Tempos de preparacdo e movimentac¢do das viaturas sdo incluidos nos tempos
de execucdo das tarefas;

e Todas as tarefas decorrem conforme o planeado, sem
irregularidades/ocorréncias;

e As datas de entrada e saida da viatura tém de ser cumpridas.
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Em seguida é apresentada a fungdo objetivo assim como todos os indices, conjuntos,
parametros, variaveis de decisdo e restricdes necessdrias para a composicdao do
modelo matematico pretendido.

Indices e conjuntos:

i viaturas (i € I);

j  operagBes (j,j' €]);

k operadores (k € M);

n postos de trabalho (n € N);

1 conjunto de viaturas;

Ji conjunto de operagdes;

M conjunto de operadores;

N conjunto de postos de trabalho;

Ji conjunto de operagdes da viatura i, (/; € J);

M; conjunto de operadores que podem processar a operagdo j, (M; < M);

N; conjunto de postos de trabalho em que a operagdo j pode ser processada, (N;
S N);

M; N M;, conjunto de operadores que podem processar as operagoes j e j';

N; N N;j, conjunto de postos de trabalho onde as operagdes j e j' podem ser
processadas.

Pardmetros:

ti tempo de processamento da operagao j pelo operador k;

L um numero grande;

a data de entrada da tarefa j;

d; data de saida da tarefa ;.

Varidveis de DecisGo:

Xk 1, se o operador k for escolhido para a operacgdo j; 0, caso contrdrio;

S; tempo de inicio da operagao j pelo operador k;

G tempo de conclusdo da operagdo j pelo operador k;

Yie 1, se aoperagdo j preceder a operagdo j’ no operador k; 0, caso contrario;

Cj tempo de conclusdo da tarefa j;

Cmax tempo maximo de conclusdo de todas as viaturas (makespan);

R; 1, se o posto de trabalho n for escolhido para a operagdo j; 0, caso contrario;
Snj, tempo de inicio da operagdo j no posto de trabalho n;

Cnj, tempo de conclusdo da operagdo j no posto de trabalho n;

Ynjjm 1, se a operagdo j preceder a operagdo j' no posto de trabalho n; 0, caso

contrario.
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Fungado Objetivo:

Minimizar Cy

Restrigdes:
keMj

Sit + Cire < (Xjx) - L Vj€J,Vk € M;
Cire = Six + tj — (1 — X)) - L Vj €],Vk € M;

%kzcvk—O%@-LVj<f,VjeﬂvfeLVkeA@nMﬁ

Sik 2 Cijx — (A=Y )-L Vj<j,Vj€]Vj €],Vk € M;n M,

E Sik = E Ci_1, Vi €L,V) €],
keM; keM;

CdejVjE]

c; > Z Cie Vj €]
keM;

Cmax = Cj VjE]

ERjn=1VjE]
ERJ-n31v]‘e]

Shjn + Cnjn < (Rjn) "L VjEJ,YnEN

E S]k = E Sn]n Vi € l,V] e/
KEM; neN;

E C]k < E Cn]n Vi € l,V] e/
keM; n

€N,
Snjn = Crj — (Yny) <L Vj <J,Vj €J,9) €],Yn €N; NN,
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Snjm = Cnj, — (1 —=Yny) - L Vj<j,Vj€]JVj €],¥vn €N; NN (17)

E :Snjn2 E Cnj_y, Vi€iVjE]J (18)
nenN; neN;

e

X €{0,1} Vj €], Vk € M;

S =0 Vj€]VkEM,

Cik =0 Vj€J,Vk €M,

Vi €{0,1} Vj€J,Vj' €] vk € M;nM;
Rijn €{0,1} Vj€ ], vn € N;

Snj, =0 Vje],Vn€eN;

Cnj, =0 Vj€J,Vne€ N,

Ynjm € {0,1} Vj €J,Vj €],Vvn € N;nN;
C;=0 Vj€E]

As restricdes (1) garantem que a operagao j é atribuida a apenas um operador; As
restricdes (2) definem que os tempos iniciais e finais do operador k sdo iguais a zero,
se a operag¢do j nao for atribuida ao operador k. As restri¢gdes (3) garantem que a
diferenca entre os tempos iniciais e finais € no minimo igual ao tempo de
processamento no operador k. As restri¢des (4) e (5) garantem que a operagdo j e a
operagdo j' ndo podem ser feitas ao mesmo tempo em qualquer operador do conjunto
M; N M;,. As restricBes (6) e (18) garantem que as relagbes de precedéncia entre as
operagdes de uma viatura ndo sao violadas, ou seja, a operagdo j ndo é iniciada antes
da operagao j — 1 ser concluida. As restri¢des (7) garantem que o inicio da reparagdo
comeca depois de a viatura entrar na oficina. As restricdes (8) garantem que a data de
conclusdo ndo excede a data de entrega da viatura. As restricbes (9) determinam os
tempos de conclusdo das viaturas e as restricdes (10) determinam o makespan do
escalonamento. As restri¢cdes (11) e (12) garantem que a operacgdo j é atribuida apenas
a um posto de trabalho. As restricoes (13) definem que os tempos iniciais e finais do
posto de trabalho n sdo iguais a zero, se a operagao j ndo for atribuida ao posto de
trabalho n. As restricdes (14) e (15) garantem que os tempos de inicio e conclusdo sdo
iguais para o operador e posto de trabalho escolhidos para a realizagdao da tarefa j. As

Sistema de apoio a decisdo para o escalonamento de viaturas numa oficina
de reparagdo automével



DESENVOLVIMENTO

restricBes (16) e (17) garantem que a operagdo j e a operagdo j' ndo podem ser feitas
ao mesmo tempo em qualquer operador do conjunto N; N Nj,.

3.2 Criacao do sistema de apoio a decisdo

Tendo em conta o modelo matematico construido anteriormente, e recorrendo a
utilizacao das ferramentas Excel e CPLEX, foi elaborado um programa que o resolve.
Este tem como input todos os dados relativos a oficina e as viaturas a planear, e como
output, devolve um planeamento étimo para os recursos humanos e outro para os
postos de trabalho. Ambos os planeamentos que o programa devolve tém que ser
compativeis em relagdo aos tempos de inicio e conclusdo de uma tarefa, ou seja, para
0s mesmos tempos de inicio e conclusdo da tarefa tem que ser alocado um funcionario
e um posto de trabalho.

3.2.1 Testes computacionais

Apds a criacdo do programa foram utilizados dados adaptados do artigo “Repair Shop
Job Scheduling with parallel operators and multiple constraints using simulated
annealing” de Shivasankaran et al (2013) de forma a verificar o seu funcionamento.

O problema de teste consiste num conjunto de viaturas, i, onde cada uma tem um
conjunto de tarefas, j, com uma sequéncia obrigatdria definida. Essas tarefas tinham
que ser distribuidas pelos operadores com aptiddes para as fazer, cumprindo com as
datas de chegada e entrega da viatura e com o objetivo de minimizar o makespan.
Neste artigo cada operador tinha aptidao para efetuar todo o tipo de tarefas, no
entanto o tempo de processamento podia variar, ou seja, um operador k podia
demorar menos tempo a processar a mesma tarefa j que um operador k’.

Na Tabela 5 sdo apresentados os tempos de chegada, tipos de tarefa e sequéncia que
serd necessario efetuar em cada viatura. De notar que a sequéncia apenas é
obrigatédria dentro de cada viatura e ndo relativa entre as viaturas.
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Tabela 5- Tempos de chegada, tipos de tarefa e sequencia de cada viatura

Viatura  Tempo de Tipo de Tarefa
chegada 1 2 3 4 5 6 7
1 - - - - - 1 - 2
2 - 3 4 - - 5 - -
3 4 6 - 7 - - 8 -
4 5 9 10 - - - - -
5 5 - - - 11 12 - -

Na Tabela 6 s3ao apresentados os tempos de processamento de cada operador em
relacdo a cada tipo de tarefa a efetuar.

Tabela 6- Tempo de processamento de cada operador para cada tipo de tarefa

Tipo de Tarefa
4

Operador

U h WN R

Wk WWR|[kR
W N WWNIN
NN D DSN|[w
R R NN R

W wwu Nffun;
R R NN R [o
W W w U wi~

A solucdo apresentada pelo programa encontra-se na Tabela 7. Esta é a solucdo 6tima
para o objetivo de diminuir o makespan, respeitando as restricdes de sequéncia das
tarefas e tempo de chegada de cada viatura.
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Tabela 7- Resultado para a instancia de teste

Viatura Tarefa Operador Durag¢do Inicio Conclusdo

1 1 1 2 0 2
1 2 3 3 2 5
2 3 4 1 0 1
2 4 4 2 1 3
2 5 1 2 3 5
3 6 4 1 4 5
3 7 5 2 5 7
3 8 5 1 7 8
4 9 4 1 5 6
4 10 4 2 6 8
5 11 1 1 5 6
5 12 1 2 6 8

De forma a visualizar mais facilmente a solucdo apresentada na Tabela 7 ¢é
apresentado um cronograma na Figura 7.
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UTs 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Operadores
w

V-4 T9 V-4 T-10

Figura 7- Cronograma dos operadores para a instancia de teste

Utilizando a instancia do artigo obtemos um makespan de 8 unidades de tempo. No
seu artigo o autor obteve um makespan de 11 unidades de tempo, no entanto a sua
funcdo objetivo passava por diminuir o custo total em vez do makespan.

3.3 Implementacdo do sistema de apoio a decisao

Apds a verificacdo do modelo e de forma a simular a utilizagdo deste programa no
mundo real o programa sera corrido com valores reais os quais foram obtidos através
de uma oficina. O estabelecimento selecionado trata-se de uma oficina First Stop
localizada em Vale de Cambra denominada por Auto Garagem Arrifaninha, a qual se
dedica a todo o tipo de servicos do ramo automovel, exceto colisdo e pintura. Serao
entdo utilizados dados oficinais sobre o nimero de operadores em conjunto com os
seus graus de eficiéncia, quantidades e tipos de postos de trabalho disponiveis. Da
mesma forma foram recolhidos, junto com o gerente dessa mesma oficina, dados
sobre a entrada e recolha de viaturas assim como quais as tarefas que essas mesmas
irdo executar. Depois dessa recolha de dados serd utilizado um portal ao qual essa
oficina tem acesso para retirar os tempos de or¢amento da efetuacdo dessas tarefas.

A oficina em questdo tem portas abertas desde as 8 horas até as 18 horas, no entanto
cada funcionario tem um horario de trabalho com uma duragao de 8 horas. Devido ao
modelo desenvolvido n3do contabilizar horas de almoco e lanche o horario tanto da
oficina como dos seus funcionarios foi simplificado para um horario de funcionamento
das 8 horas as 16 horas. Nesta simulacao foi considerado que cada unidade temporal
representa 5 minutos, ou seja, diariamente temos 96 unidades temporais disponiveis.
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3.3.1 Dados relativos a oficina em questdo

Como ja mencionado anteriormente a oficina em questdo realiza todo o tipo de
servicos no ramo automodvel, exceto colisdo e pintura. Nesta simulagdo serdo
considerados os 10 tipos de tarefas apresentados na Tabela 8. Os tipos de tarefa
relacionados com o ar condicionado estdo divididos em duas partes, pois mais de 50%
do tempo que é despendido neste tipo de trabalho ndao é necessaria a comparéncia de
um funciondrio pois a maquina trabalha autonomamente. Dessa forma o AC1
representa o trabalho realizado pelo funcionario e o AC2 representa o trabalho
realizado pela maquina.

Tabela 8- Tipos de tarefas

Suspensao
Travagem
Reparacdo de Motor
Correia de Distribuicao
Transmissao
Pneus
Alinhamento
Manuteng¢ao
AC1
AC2

O 0O NO UL B~ WN B

=
o

A oficina tem ao seu dispor 6 operadores com diferentes capacidades e eficiéncias
para desenvolver todas as tarefas necessarias. Na Tabela 9 encontra-se representada a
o grau de eficiéncia de determinado operador desenvolver um certo tipo de tarefa. O
valor apresentado na tabela representa a percentagem de tempo que o operador
consome a executar determinada tarefa em relacdo ao tempo que foi orgamentado. O
operador 7 serd sempre representado com 7* pois este é um operador ficticio que ird
representar o tempo que a maquina do ar condicionado funcionara de forma
auténoma.
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Tabela 9- Grau de eficiéncia de cada operador em cada tipo de tarefa

Tipos de tarefas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1] 08 08 1,10 09 0,80 1,10 - 0,90 - -
2| 08 095 085 080 0,85 - - 0,90 1,00 -

S 3 - 1,10 - - - 1,10 - 0,80 - -

C 4] 100 1,00 - - - 08 080 1,00 - -

& 5| 08 09 1,0 1,00 090 09 09 09 1,00 -
6| 1,10 1,00 - 1,20 120 1,00 1,10 1,10 - -

7* - - - - - - - - - 1,00

A nivel de postos de trabalho para a execucdo dos tipos de tarefas referidas acima a
oficina disponibiliza de 8 elevadores, 2 fossas, 1 maquina de alinhar e 1 maquina de
carregamento de ar condicionado. A Tabela 10 representa a capacidade de cada tipo
de tarefa ser efetuada em cada posto de trabalho, 1 representando a capacidade desse
tipo ser efetuado no posto de trabalho.

Tabela 10- Tipo de tarefa que pode ser efetuada em cada posto de trabalho

Tipos de tarefas
5 7

Elevador 1
Elevador 2
Elevador 3
Elevador 4
Elevador 5
Elevador 6
Elevador 7
Elevador 8
Fossa 1
Fossa 2 10
Madquina de alinhar 11
Maquina de AC 12| - -

W 0O NOULD WN R
PR R R R R R R(|R
R R R R R R R RN
R R R R R R R RS
R R R R R R R R
R R R R R R R R||o
1

R R R R R R R R R Rfw
1

P R R R R R R R R R
1
1

'
'
'
'
'
1
=
'
'
1

]

]

]

'

'

]
[any
[y
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3.3.2 Planeamento de segunda-feira

Apds a introdugao de todos os dados relativos a oficina iniciamos o planeamento da
semana. Inicialmente sdo introduzidos no programa os dados da data de entrada,
entrega e tempos orcamentados para cada tipo de tarefa de todas as viaturas que
deram entrada na segunda-feira como demonstrado na Tabela 11.

Tabela 11- Tempos orgamentados de cada viatura a planear na 22 feira

Tempo de Limite de Tipos de tarefas

Viatura Entrada Entrega 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 96 - 12 - - - 10 - - -
2 0 96 - 14 - - - 18 12 - -
3 0 192 - - - - 30 - 10 - -
4 0 96 - - 24 - - 10 - 16 -
5 0 192 - - 42 - - - - - 6
6 0 192 - - 144 - - - - - -
7 0 48 - - - - 12 - 10 - -
8 0 192 - - - - - - - 16 -
9 0 192 27 - - - - - - 16 6
10 0 192 - - - 36 - - - - -
11 48 96 - - - - - 10 10 16 -
12 48 9% - - - - - - - 12 6
13 0 192 - - - - - 18 10 - -
14 0 48 - - - - - - - 16 -
15 48 96 - - - - - - - 16 -
16 0 96 6 - - - 12 - 10 16 -
17 0 96 - - - - - - - 20 -
18 0 96 - - 30 - - - - - -
19 0 96 - - - - 12 - 10 - -
20 0 96 - - - - - 18 - - -

De seguida é introduzido no programa a sequéncia de tarefas definida para cada uma
das viaturas como apresentado na Tabela 12.
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Tabela 12- Sequéncia das tarefas por viatura na 22 feira

Tipos de tarefas

Viatura 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1| - 1 - - - 2 - - - -
2| - 1 - - - 2 3 - - -
c - - - 1 - 2 - - -
4| - - 1 - - 2 - 3 - -
50 - - 1 - - - - - 2 3
6| - - 1 - - - - - - -
7] - - - - 1 - 2 - - -
8| - - - - - - - 1 - -
9| 3 - - - - - - 4 1 2

10| - - - 1 - - - - - -
11| - - - - - 2 3 1 - -
12| - - - - - - - 1 2 3
13| - - - - - 1 2 - - -
14| - - - - - - - 1 - -
15| - - - - - - - 1 - -
16| 2 - - - 3 - 4 1 - -
17| - - - - - - - 1 - -
18| - - 1 - - - - - - -
19| - - - - 1 - 2 - - -
20| - - - - - 1 - - - -

Na Tabela 13 temos o planeamento devolvido pelo programa para as viaturas que
deram entrada segunda-feira.
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Tabela 13-Resultado para a instancia de 22 feira

Tipo de Posto de
Viatura Tarefa Tarefa Operador Trabalho Duragdo Inicio Conclusdo Estado
1 1 2 4 1 12,0 0,0 12,0 Concluida
2 6 4 4 80 12,0 20,0 Concluida
2 1 2 3 1 154 12,8 28,2 Concluida
2 6 3 3 19,8 28,2 48,0 Concluida
3 7 4 11 96 78,4 88,0 Concluida
3 1 5 1 2 24,0 90,4 114,4 Interrompida
2 7 4 11 8,0 114,4 122,4  Transita
4 1 3 1 8 26,4 46,8 73,2 Concluida
2 6 6 1 10,0 73,2 83,2 Concluida
3 8 3 1 12,8 83,2 96,0 Concluida
5 1 3 1 7 46,2 0,0 46,2 Concluida
2 9 5 12 6,0 46,2 52,2 Concluida
3 10 7 12 9,0 88,8 97,8 Interrompida
6 1 3 2 5 122,4 0,0 122,4 Interrompida
7 1 5 6 8 14,4 0,0 14,4 Concluida
2 7 4 11 8,0 20,0 28,0 Concluida
8 1 8 3 1 12,8 109,6 122,4 Transita
9 1 9 5 12 6,0 0,0 6,0 Concluida
2 10 7 12 9,0 6,0 15,0 Concluida
3 1 5 4 21,6 52,2 73,8 Concluida
4 8 3 9 12,8 96,8 109,6  Transita
10 1 4 5 8 36,0 86,4 122,4 Interrompida
11 1 8 3 10 12,8 48,0 60,8 Concluida
2 6 4 1 8,0 60,8 68,8 Concluida
3 7 4 11 80 704 78,4 Concluida
12 1 8 3 10 96 60,8 70,4 Concluida
2 9 5 12 6,0 73,8 79,8 Concluida
3 10 7 12 90 7938 88,8 Concluida
13 1 6 6 3 18,0 88,4 106,4 Interrompida
2 7 4 11 8,0 106,4 114,4 Transita
14 1 8 4 1 16,0 28,2 44,2 Concluida
15 1 8 3 10 12,8 70,4 83,2 Concluida
16 1 8 3 9 12,8 0,0 12,8 Concluida
2 1 1 2 4,8 73,6 78,4 Concluida
3 5 1 4 96 78,4 88,0 Concluida
4 7 4 11 8,0 88,0 96,0 Concluida
17 1 8 6 6 22,0 144 36,4 Concluida
18 1 3 5 10 36,0 6,0 42,0 Concluida
19 1 5 6 1 14,4 45,0 59,4 Concluida
2 7 6 11 11,0 59,4 70,4 Concluida
20 1 6 4 2 14,4 44,2 58,6 Concluida
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A Figura 8 e a Figura 9 demonstram um cronograma criado a partir do planeamento de
segunda-feira de todos os operadores e outro de todos os postos de trabalho,
respetivamente. Os cronogramas completos encontram-se em apéndice.

Planeamento Oficinal-Operadores
22 Feira

H 08:00 - | 08:30- | 09:00 - 09:30 - [ 10:00 - | 10:30 - | 11:00 - | 11:30 - | 12:00 - | 12:30 - [ 13:00 - [ 13:30 - | 14:00 - | 14:30 - | 15:00 - | 15:30-
O3S | 08:30 | 09:00 | 09:30 | 10:00 | 10:30 | 11:00 | 11:30 | 12:00 | 12:30 | 13:00 | 13:30 | 14:00 | 14:30 | 15:00 | 15:30 | 16:00
uTs 0-6 | 6-12 |12-18|18-24|24-30|30-36|36-42|42-48|48-54|54-60|60-66|66-72|72-78|78-84|84-90|90-96
1 V-4 T-1
" 2
2
5 3
I 4
3 5
(]
3
?t
Figura 8- Cronograma dos operadores para 22 feira
Planeamento Oficinal-Postos de Trabalho
22 Feira
Horas 08:00 - | 08:30- [ 09:00 - | 09:30 - | 10:00 - | 10:30 - | 11:00 - | 11:30 - | 12:00 - [ 12:30 - [ 13:00 - | 13:30 - | 14:00 - | 14:30 -  15:00 - | 15:30-

08:30 | 0900 | 09:30 | 10:00 { 10:30 | 11.00 | 11:30 | 12:00 | 12:30 | 13:00 | 13:30 | 14:00 | 14:30 | 15:00 | 15:30 | 16:00
UTs 0-6 | 6-12 (12-18|18-24|24-30(30-36|36-42|42-48|48-54|54-60(60-66|66-72|72-78(78-84|84-90|90-96

v ra] va T3

v-13 T-1

V-6 T-1

Elevador

V-7 T-1

Wea s~ ohooun s W RS

Fossa

Alinhar 11
AC 12

Figura 9- Cronograma dos postos de trabalho para 22 feira

Através dos dados devolvidos para segunda-feira pelo programa, foi calculada a
percentagem de utilizacdo dos recursos tanto humanos como fisicos disponiveis na
oficina. Estes dados foram processados de forma a concluir-se qual seria o tipo de
recurso limitante. Para o calculo dos recursos humanos apenas foram contabilizados os
6 primeiros operadores pois o sétimo operador é um operador ficticio. Os resultados
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apresentam-se na Tabela 14 podendo se verificar que o recurso limitante nesse dia foi

o humano.

Tabela 14- Percentagem de utilizagdo dos recursos para 22 feira

Percentagem Utilizada

Humanos
Fisicos

94,0%
49,2%

3.3.3 Planeamento de terca-feira

Para inserir os dados no programa de modo a efetuar o planeamento de terca-feira o
processo € idéntico ao de segunda-feira. No entanto, para além das viaturas que dao
entrada nesse dia, foi tido em conta as viaturas que foram interrompidas ou
transitaram do dia anterior, apresentadas na Tabela 15. Para as tarefas que foram
interrompidas foi tido o cuidado de serem as primeiras a serem iniciadas pelo mesmo

operador e posto de trabalho do dia anterior.

Tabela 15- Tarefas que foram interrompidas ou transitaram de 22 feira

Viatura Tarefa

Tipo de

Posto de
Tarefa Operador Trabalho

Estado

3 1

2
5 1
6 1
8 1
10 1
13 1

2

1

A OO U WIN N D

2
11
12

5

1

8

3
11

Interrompida
Transita
Interrompida
Interrompida
Transita
Interrompida
Interrompida
Transita

Em ambos os casos o tempo de entrega definido anteriormente é diminuido em 96
unidades de tempo, o equivalente a 1 dia. Na Tabela 16 sdo apresentados os dados
inseridos para o planeamento de terca-feira e na Tabela 17 a sequéncia de tarefas de

cada viatura.
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Tabela 16- Tempos orgamentados de cada viatura a planear na 32 feira

48

Tempo de Limite de

Tipos de tarefas

Viatura Entrada Entrega 1 2 3 4 5 6 7 8 10
3 0 96 - - - - 19 - 10 - -
5 0 96 - - - - - - - - 2
6 0 96 - - 27 - - - - - -
8 0 96 - - - - - - - 16 -
9 0 96 - - - - - - - 16 -

10 0 96 - - - 27 - - - - -
13 0 96 - - - - - 11 10 - -
21 0 96 - 9 - - - 10 10 - 9
22 0 48 - - - - - 12 - 20 -
23 0 192 - - 192 - - - - - -
24 0 96 - - - 42 - - - 22 -
25 0 48 - - - - - 10 12 - -
26 0 96 48 - - - - - - 16 -
27 0 48 - - - - - - - 16 -
28 48 144 - - - - - 18 10 16 9
29 0 144 - - - - 54 - - - i,
30 0 48 - - - - - - - 16 9
31 48 96 24 - - - - - 12 - -
32 24 96 - 21 - - - - - - -
33 48 96 - - - - - 10 10 16 -
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Tabela 17- Sequéncia das tarefas por viatura na 32 feira

Tipos de tarefas
Viatura 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

- - - - 1 - 2 - - -
- - - - - - - - - 1

O 00 O U1 W
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

10| - - - 1 -
13 - - - - -
21| - 3 - - -
22| - - - - -
23| - - 1 - -
24| - - - 1 - - - 2 - -
25| - - - - - 1 2 - - -
26| 1 - - - - - - 2
27| - - - - - - - 1 - -
28| - - - - - 4 5 1

29| - - - - 1 - - - - -
30| - - - - - - - 1 2 3
31| 1 - - - - - 2 - - -
32| - 1 - - - - - - - -
33| - - - - - 1 2 3 - -

O

Na Tabela 18 temos o planeamento devolvido depois de correr o programa para as
viaturas que ndo foram terminadas segunda-feira em conjunto com as que deram
entrada terca-feira.
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Tabela 18- Resultado para a instancia de 32 feira

Tipo de Posto de

Viatura Tarefa Tarefa Técnico Trabalho Durag¢do Inicio Conclusdo Estado
3 1 5 1 2 15,2 0 18,4 Concluida
2 7 6 11 11 21 32 Concluida

5 1 10 7 12 2 0 2 Concluida
6 1 3 2 5 22,95 0 26,4 Concluida
8 1 8 4 1 16 0 16 Concluida
9 1 8 3 7 12,8 42,5 55,3 Concluida
10 1 4 5 8 27 0 27 Concluida
13 1 6 6 3 11 0 11  Concluida
2 7 4 11 8 464 54,4 Concluida

21 1 9 5 12 6 27 33  Concluida
2 10 7 12 9 57,3 66,3 Concluida

3 2 3 1 9,9 66,3 76,2 Concluida

4 6 3 2 11 77 88 Concluida

5 7 4 11 8 88 96 Concluida

22 1 6 3 7 13,2 0,5 13,7 Concluida
2 8 3 6 16 13,7 29,7 Concluida
23 1 3 2 9 163,2 26,4 189,6 Interrompida
24 1 4 1 8 37,8 384 76,2 Concluida
2 8 1 1 19,8 76,2 96 Concluida

25 1 6 6 4 10 11 21 Concluida
2 7 6 11 13,2 33,2 46,4 Concluida

26 1 1 5 4 38,4 40 78,4 Concluida
2 8 6 5 17,6 78,4 96 Concluida

27 1 8 3 10 12,8 29,7 42,5 Concluida
28 1 8 4 10 16 54,4 70,4 Concluida
2 9 5 12 6 101,2 107,2 Transita

3 10 7 12 9 107,2 116,2 Transita

4 6 3 1 19,8 116,2 136 Transita

5 7 4 11 8 136 144 Transita

29 1 5 1 2 43,2 100,8 144 Transita
30 1 8 1 1 14,4 18,4 32,8 Concluida
2 9 5 12 6 33 39 Concluida

3 10 7 12 9 39 48  Concluida

31 1 1 6 5 26,4 52 78,4 Concluida
2 7 4 11 9,6 78,4 88 Concluida

32 1 2 4 3 21 24 45  Concluida
33 1 6 3 3 11 55,3 66,3 Concluida
2 7 4 11 8 70,4 78,4 Concluida

3 8 5 10 14,4 81,6 96 Concluida
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A Figura 10 e a Figura 11 demonstram um cronograma criado a partir do planeamento
de terca-feira de todos os operadores e outro de todos os postos de trabalho,
respetivamente. Os cronogramas completos encontram-se em apéndice.

Planeamento Oficinal-Operadores

32 Feira

" 08:00- | 08:30- | 09:00- | 09:30- | 10:00- | 10:30- | 11:00- | 11:30- | 12:00- | 12:30- | 13:00- | 13:30- | 14:00- | 14:30- | 15:00- | 15:30-
oras
08:30 | 09:00 | 09:30 | 10:00 | 10:30 | 11:00 | 11:30 | 12:00 | 12:30 | 13:00 | 13:30 | 14:00 | 14:30 | 15:00 | 15:30 | 16:00
UTs 0-6 | 6-12 [12-18|18-24|24-30 | 30-36|36-42 | 42-48 [ 48-54 | 54-60 | 60-66 | 66-72 | 72-78 | 78-84 | 84-90 | 90-96
1
" 2
g 2
Q
o
@ 4
U
[+3 3
o]
6
?3
Figura 10- Cronograma dos operadores para 32 feira
Planeamento Oficinal-Postos de Trabalho
32 Feira
Horas 08:00 - | 08:30- | 09:00- | 09:30- | 10:00- | 10:30 - | 11:00- | 11:30- | 12:00- | 12:30- | 13:00- | 13:30 - | 14:00- | 14:30- | 15:00- | 15:30-
08:30 | 09:00 | 09:30 | 10:00 | 10:30 | 11:00 | 11:30 | 32:00 | 12:30 | 13:00 | 13:30 | 14:00 | 14:30 | 15:00 | 15:30 | 16:00
uTs 0-6 | 6-12 |12-18 | 18-24 | 24-30 | 30-36 | 36-42 | 42-48 | 48-54 | 54-60 | 60-66 | 66-72 | 72-78 | 78-84 | 84-90 | 90-96
1
2
3
<
3 4
m
8 5
)
6
7
8
1 9
4
£ 10
Alinhar 11
AC 12

Figura 11- Cronograma dos postos de trabalho para 32 feira

Através dos dados devolvidos para terga-feira pelo programa, foi calculado, tal como
para segunda-feira, a percentagem de utilizacdo dos recursos. Os resultados
apresentam-se na Tabela 19 podendo se verificar que o recurso limitante nesse dia foi
o humano.

Tabela 19- Percentagem de utilizagdo dos recursos para 32 feira

Percentagem Utilizada

Humanos 92,7%
Fisicos 48,1%
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O processo realizado para terca-feira foi repetido para os restantes dias da semana,
tanto os dados como as solu¢des para cada dia encontram-se apresentados em
apéndice.

3.3.4 Indicadores de desempenho da oficina

Ap0s a utilizagdo do programa para planear toda a semana com os dados recolhidos da
oficina, serdo analisados os indicadores de desempenho ja calculados anteriormente.
De forma a ter uma percecdo da utilizacao dos elevadores foi também calculada a sua
percentagem de utilizacdo para cada um dos dias planeados. Na Tabela 20 encontram-
se os valores de utilizacdo diaria dos recursos humanos, fisicos e também dos
elevadores em particular.

Tabela 20- Indicadores de desempenho da oficina em percentagem

22 feira 32feira 42feira 52feira 62 feira Média

Recursos Humanos 94,0 92,7 92,8 90,5 72,7 88,5
Recursos Fisicos 49,2 48,1 47,9 47,6 38,7 46,3
Elevadores 51,4 45,8 49,6 53,7 42,9 48,7

Como se pode observar pela Tabela 20 em conjunto com a Figura 12 existe uma
grande diferenca de utilizacdo dos indicadores humanos e fisicos da empresa.
Enquanto os recursos humanos se encontram geralmente perto dos 90pp, 0s recursos
fisicos encontram-se a cerca de 50pp, aproximadamente metade dos recursos
humanos. Os elevadores representam dois tergos dos recursos fisicos e a sua utilizagao
é préxima dos 50pp, idéntico ao que a globalidade de todos os recursos fisicos
representam. No dia de sexta-feira pode-se observar uma diminui¢do global na
utilizacdo de recursos por ndo haver mais viaturas a planear até ao final desse dia.
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100,0%

90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

22 feira

Figura 12- Utilizagdo didria dos recursos humanos e fisicos

32 feira

42 feira

B Humanos M Fisicos

52 feira

62 feira

Tendo em conta os resultados obtidos, foi realizado o planeamento de toda a semana
novamente acrescentando apenas 2 novos operadores. O objetivo seria verificar se
haveria melhoria dos indicadores de desempenho assim como dos valores da funcdo
objetivo com essa alteracdo. Na Tabela 21 encontra-se representada o grau de
eficiéncia de determinado operador desenvolver um certo tipo de tarefa com a adicao

dos operadores 8 e 9 em relacdo aos da oficina estudada.

Tabela 21- Grau de eficiéncia de cada operador em cada tipo de tarefa para a oficina proposta

Tipos de tarefas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1, o8 08 1,10 090 080 1,10 - 090 - -

2| 080 09 08 080 0,85 - - 09 1,00 -

3 - 1,10 - - - 1,10 - 080 - -

_§ 4| 100 1,00 - - - 08 080 1,00 - -
g 5, 080 09 1,20 100 05 05 09 05 1,00 -
1) 6| 1,10 1,00 - 1,20 1,20 1,00 1,10 1,10 - -
7* - - - - - - - - - 1,00

8/ 1,00 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00 -

9| 1,00 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00 -
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Todos os dados e solugdes resultantes para cada dia da semana com o acrescento de 2
operadores encontram-se apresentados em apéndice.

Na Figura 13 encontra-se uma compara¢ao dos valores de makespan obtidos entre a
oficina real e a oficina proposta, com a adicdo de 2 operadores. Através da sua andlise
pode-se observar que os tempos de makespan da oficina proposta para os dias de
quarta, quinta e sexta-feira apresentam uma melhoria em relagdo a oficina real,
concluindo assim que a nova proposta apresenta beneficios para o problema em
questao.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

makespan (UT)

22 feira 32 feira 42 feira 52 feira 62 feira

Dia da semana

==@==(ficina Real Oficina Proposta

Figura 13- Comparac¢do do makespan obtido para a oficina real e proposta

Na Tabela 22 pode-se observar os resultados dos indicadores de desempenho
resultantes dos planeamentos com mais 2 operadores em relagdo a oficina real para
cada um dos dias da semana, assim como a média semanal de cada recurso.
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Tabela 22- Indicadores de desempenho da oficina com mais 2 operadores em percentagem

22 feira* 32 feira* 42 feira* 52feira* 62 feira* Média

Recursos Humanos 76,3 66,3 69,3 67,3 49,6 65,8
Recursos Fisicos 52,4 46,5 48,6 46,4 35,4 45,9
Elevadores 50,4 49,2 61,4 53,9 36,2 50,2

A Figura 14 apresenta a diferenga da utilizagdo diaria dos recursos humanos entre a
oficina real e a proposta. Através da sua andlise em conjunto com a Tabela 22 é
possivel observar que a utilizacdo percentual dos recursos humanos diminuiu cerca de
20pp na globalidade enquanto os recursos fisicos se manteram praticamente
inalterados. Os recursos humanos continuam a ser os limitantes, no entanto a
diferenca em relacdo aos fisicos diminuiu para 20pp.

100,0%
90,0%
80,0%

70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

22 feira 32 feira 42 feira 52 feira 62 feira

M Oficina Real  m Oficina Proposta

Figura 14- Utilizagdo didria dos recursos humanos da oficina real e da proposta

3.3.5 Performance do modelo

Apdbs correr o programa desenvolvido no CPLEX para cada uma das instancias, o
mesmo devolve alguns valores da sua performance. A diferenga entre a solugdo obtida
e a solucdo 6tima (GAP), o tempo que o programa demorou a resolver o problema e o
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resultado da funcdo objetivo definida sdo alguns desses valores, que podem ser
considerados relevantes para o estudo em questdo e encontram-se apresentados na
Tabela 23 para todos as instancias resolvidas. O programa foi programado e corrido
num computador portatil com um processador Intel i7-1185G7 de 3.00GHz na versao
22.1.0 do CPLEX.

Tabela 23- Performance do programa no CPLEX para as varias instancias

N2 de N2 de Tempo Funcdo

Instancia GAP(%) Tarefas Viaturas (segundos) Objetivo
Teste 0 12 5 5,68 8,0
22 feira 0 41 20 38,71 122,4
22 feira* 0 41 20 22,12 122,4
32 feira 0 39 20 26,47 189,6
32 feira* 0 35 17 15,60 189,6
42 feira 0 33 15 23,94 184,4
42 feira* 0 32 15 16,63 144,0
52 feira 0 31 14 10,94 122,4
52 feira* 0 29 14 9,44 108,0
62 feira 0 30 15 17,73 82,8
62 feira* 0 28 14 8,54 77,8

Através dos resultados pode-se concluir que todas as solugdes obtidas sdo 6timas,
cumprindo assim a fun¢do objetivo que era minimizar o makespan (C,,4) € que,
geralmente, quanto maior o nimero de tarefas e viaturas maior é o seu tempo de
resolucao devido ao aumento exponencial de combinacgdes.

3.4 Funcionamento e interface do sistema de apoio a decisao

Como ja mencionado anteriormente o trabalho foi realizado em dois programas, Excel
e CPLEX. O Excel é utilizado para leitura e escrita de dados enquanto o CPLEX é o
programa que trabalha esses dados e escreve a solugdo dtima na folha de Excel
destinada.

O primeiro passo para a utilizacdo do sistema é a colocacdo dos dados da oficina como
os recursos humanos e postos de trabalho disponiveis na respetiva folha, como
demonstrado na Figura 15.
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A B c D E F G H ) K L M N o P Q R s T u v
1
2 Capaci eficiencias dos técnicos Postos de trabalho onde o tipo de tarefa 1 pode ser efetuada
3 Tipos de tarefas Tipos de tarefas
4 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6
5 1 80% 80% 110% 0% 0% 110% 0% Elevador 1 1 1 1 1 1 1 1
6 2 80% 95% 85% 80% 85% 90%  100% Elevador 2 2l 1 1 1 1 1 1
7 g 3 110% 110% 80% Elevador 3 3 1 1 1 1 1 1
8 [ 4 100% 100% B80%. B0% 100% Elevador 4 4 1 1 1 1 1 1
9 [ 5 80% 90% 120% 100% 90% 90% 90% 0% 100% Elevador 5 5] 1 1 1 1 1 1
10 6 110%  100% 120%  120%  100%  110%  110% Elevador 6 6 1 1 1 1 1 1
n 7, 100% Elevador 7 7 1 1 1 1 1 1
12 Elevador 8 &‘ 1 1 1 1 1 1
13 Fossal 9 0 0 1 o ] ]
14 Fossa 2 0 o [} 1 0 0 [
15 Magquina de alinhar II‘ 0 [1] o 0 (1] 0
16 Maquina de ac 11‘ 0 1] o ) 4] 0
17
8

Figura 15- Exemplo de introdugdo de dados sobre a oficina

Depois introduz-se a instancia de veiculos que se quer resolver juntamente com dados
de tempos de entrada e entrega de viaturas assim como as tarefas e tempos
or¢camentados para as mesmas, Figura 16.

A B C D E F G H J K L M N O
1
2
3 Tempo de Limite de Tipos de tarefas
4 Viatura Entrada Entrega 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 1 0 96 68
6 2 0 48 18 10 6 9
7 3 0 48 44
8 4 0 96 12 10 10 6 9
9 5 0 96 48
10 6 0 144 42 16
11 7 0 96 30 16
12 8 0 48 19
13 9 48 96 10 10 16
14 10 0 192 144
15 11 144 18 24
16 12 48 144 42 6 9
17 13 48 144 21 10 10 16
18 14 0 96 24
19 15 0 96 18 12
20
21
22
23
24
25

Figura 16- Exemplo de introdugdo de dados de entrada, saida e tempos orcamentados para cada viatura

De seguida introduz-se a ordem das tarefas orcamentadas por viatura com a sequéncia
de tarefas necessaria a seguir, Figura 17.
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A B C D E F G H J K L M
Sequéncia de tarefas por viatura

—

18]

Tipos de tarefas

3 Viatura 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4 1 -

5 2 - 3 4 1 2
6 3 1 -

7 4 5 3 4 1 2
8 5 1 - -

9 6 1 2

10 7 - 1 2

11 8 1 - -

12 9 2 3 1

13 10 1 -

14 11 1 2

15 12 3 - 1 2
16 13 - 1 2 3 4

17 14 1 -

18 15 - 1 2

19
20
21
22

Figura 17- Exemplo de introdugdo da sequéncia de tarefas por viatura

Depois da introducdo de todos os dados inicializa-se a utilizacdo do CPLEX. No CPLEX
foram criados dois programas, um de pré processamento e um de resolugdo do
problema. O programa de pré processamento é utilizado para criar e escrever no Excel
a lista de todas as tarefas a planear assim como todas as informacées associadas as
mesmas. Seguidamente abre-se o Excel e clica-se no botdo que diz “Ordenar tarefas”
conforme a Figura 18. Este botdo estd associado a um macro que coloca a lista de
tarefas por ordem tendo em conta as precedéncias necessdrias definidas
anteriormente.
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A B C D E F G H J K
1
2 |RefTarefa Viatura Tipo de tarefa Duracdo Entrada Saida Tarefa
3 1 1 3 68 0 96 1 Ordenar tarefas
4 2 g 6 0 48 2
5 3 2 10 9 0 48 1
6 4 2 6 18 0 48 2
7 5 2 7 10 Q 48 3
8 [ 3 5 44 0 48 1
9 7 4 9 6 Q 96 2
10 8 4 10 0 96 1
11 9 4 6 10 0 96 2
12 10 4 7 10 0 96 3
13 11 4 1 12 0 96 1
14 12 5 5 48 0 96 2
15 13 6 4 42 0 144 3
16 14 B 8 16 0 144 1
17 15 7 4 30 Q 96 1
18 16 7 8 16 0 96 2
19 17 8 2 19 Q 48 1
20 18 9 8 16 48 96 1
21 19 9 6 10 48 96 2
22 20 9 7 10 48 96 3
23 21 10 3 144 0 192 4
24 27 1 1 18 n 144 1

Figura 18- Exemplo do processo de ordenar as tarefas

Apds a ordenacdo da lista corre-se o segundo programa do CPLEX o qual vai resolver o
problema tendo em conta a funcdo objetivo e as restricdes do modelo matematico
criado e escrever uma lista de informacgdes, idéntica a da Figura 19, capazes de
construir um planeamento tanto para os recursos humanos como para os postos de
trabalho.

O JUltimo passo passa por clicar no botdo “Apagar Viaturas” caso tenha algum
cronograma criado e criar os novos cronogramas através do botdo “Adicionar Viaturas”
tanto na folha relativa aos operadores como na dos postos de trabalho, Figura 19. Este
tem um macro associado o qual através da lista escrita pelo CPLEX preenche o horario
com diferentes cores para cada veiculo e identifica qual a tarefa a ser realizada nesse
momento.
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60

JKLANCPCRSTUVVXYZAAAAAA,

Oficinal-Técnicos

23 Feira

A B G D E F
1
2 4% 4 .
Adicionar Viaturas Apagar Viaturas

4 Viatura Tarefa  Técnico Dura¢do Inicio Concluséo|
5 1 1 a 12 0 12
6 1 2 4 8 12 20
7 2 1 3 15,4 12,8 28,2
8 2 2 3 198 28,2 48
9 2 3 4 9,6 78,4 88
10 3 L 1 24 90,4 1144
1 3 2 4 8 114,4 1224
12 4 1 1 26,4 46,8 73,2
13 4 2 6 10 732 832
14 4 3 3 12,8 83,2 96
15 5 b 4 1 46,2 0 46,2
16 5 2 5 6 46,2 52,2
17 5 3 7 9 88,8 97,8
18 6 . 2 122,4 0 122,4
19 7 1 6 14,4 0 14,4
20 7 2 4 8 20 28
21 8 1 3 12,8 109,6 1224
22 9 1 5 6 0 6

Horas | 000 | 08:30- [09:00- [09:30 - [ 10:00- [ 10:30- | 11:00- | 11:30- | 12:00- | 12:30- | 13:00-
08:30 09:00 | 09:30 | 10:00 10:30 | 11:00 | 11:30 12:00 12:30 | 13:00 | 13:30

uts 0-6 6-12 | 12-18 | 18-24 ( 24-30 ( 30-36 | 36-42 | 42-48 | 48-54 | 54- 60 | 60 - 66

P § V-4 T-1

2 V-6 T-

3

s

5 v-18 T-1

6 V-17 T-1

7

Figura 19- Exemplo de lista de informag&es escrita pelo CPLEX e demonstragao de botdes para criar cronograma
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

Neste capitulo é elaborada uma analise critica a dissertacdo desenvolvida, assim como
a discriminagdo dos objetivos atingidos. Nessa sequéncia sdo ainda apresentadas as
suas limitagdes e as propostas de trabalhos futuros.

4.1 Conclusoes

O sistema de apoio a decisdo criado demonstrou ser capaz de, tendo em conta as
premissas definidas, cumprir com o objetivo de fornecer um planeamento 6timo para
a funcdo objetivo, tanto para os operadores como para os postos de trabalho em
tempo util. Esses planeamentos cumprem as varias restricdes colocadas, como garantir
que a viatura é finalizada até a data de entrega, apenas um operador pode trabalhar
em simultaneo na viatura, quando alocado um operador para uma tarefa é também
alocado um posto de trabalho e sdo respeitadas as precedéncias de todas as tarefas. O
sistema é também capaz de criar cronogramas com o planeamento dos operadores e
dos postos de trabalho, facilitando assim a leitura da solucdo.

Sobre a performance do sistema criado no CPLEX podemos dizer que foi satisfatéria
por nao ter apresentado tempos de resolucao demasiados elevados para as instancias
realizadas, no entanto conforme serd expectavel com o aumento de varidveis o
numero de combinagdes ird aumentar exponencialmente assim como o seu tempo de
resolucgao.

Em relacdo aos resultados obtidos para a aplicacdo do sistema, com valores reais de
uma oficina localizada em Vale de Cambra, pode-se verificar que o recurso limitante é
o recurso humano pois, em todas instancias este se encontra proximo de 90pp
utilizado enquanto os recursos fisicos se encontram a cerca de 50pp. E natural haver
alguma diferenca entre os dois recursos de forma a precaver erros na entrega de pecas
ou algum erro na efetuacao das tarefas que leve a que uma certa viatura tenha que
ficar mais tempo por exemplo no elevador. No entanto a diferenca apresentada pode
ser considerada demasiada elevada indicando assim que a oficina deve contratar mais
operadores. Dessa forma o sistema foi voltado a correr com a adicao de 2 operadores
em relacdo 3 oficina estudada obtendo assim melhores tempos de makespan em 3 dos
5 dias da semana e diminuindo a diferenca entre os recursos humanos e fisicos para,
em média, 20pp.
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4.2

Limitacdes e propostas de trabalhos futuros

Apesar de os resultados obtidos terem sido positivos o sistema efetuado tem alguns
aspetos que podem ser melhorados ou mais aproximados da realidade.

Os resultados obtidos sdo 6timos, mas apenas para as condi¢des definidas, pois tém as
suas limitacdes em relacdo a realidade. O sistema criado ndo tem em conta:

Pecas entregues incorretamente e fora do tempo definido;

Tempos de pausas para lanches e limpezas oficinais;

Férias, baixas e folgas dos operadores;

Falhas de equipamentos;

Tempos de preparagao e movimentagao da viatura;

Tarefas que ndo correm conforme o planeado, ou seja, com intercorréncias;

Dessa forma nao se pode considerar esta ferramenta uma ferramenta de planeamento
auténoma, mas sim como base de planeamento para a pessoa responsdavel por tal.
Como trabalho futuro algumas questdes como folgas e férias podem ser
implementadas no sistema de forma a este contabilizar automaticamente com elas.
Tempos de preparacdo e movimentacdo podem ser incluidos como uma tarefa
obrigatdria a todos os veiculos. Outra questdo que pode ser trabalhada seria a funcao
objetivo. Esta para além de atrasos mdaximos poderia incluir atrasos totais, tempos
totais, custos totais ou um somatdrio de todas as ultimas tarefas de cada operador
podendo assim apresentar uma solucdao mais benéfica para a oficina.
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ANEXOS

6 APENDICES

6.1 Dados e planeamento de segunda-feira

Tempos or¢amentados de cada viatura a planear na 22 feira

75

Tempo de Limite de

Tipos de tarefas

Viatura Entrada Entrega 1 2 3 4 5 6 7 8 10
1 0 96 - 12 - - - 10 - - -
2 0 96 - 14 - - - 18 12 - -
3 0 192 - - - - 30 - 10 - -
4 0 96 - - 24 - - 10 - 16 -
5 0 192 - - 42 - - - - - 9
6 0 192 - - 144 - - - - - -
7 0 48 - - - - 12 - 10 - -
8 0 192 - - - - - - - 16 -
9 0 192 27 - - - - - - 16 9

10 0 192 - - - 36 - - - - -
11 48 96 - - - - - 10 10 16 -
12 48 96 - - - - - - - 12 9
13 0 192 - - - - - 18 10 - -
14 0 48 - - - - - - - 16 -
15 48 96 - - - - - - - 16 -
16 0 96 6 - - - 12 - 10 16 -
17 0 96 - - - - - - - 20 -
18 0 96 - - 30 - - - - - -
19 0 96 - - - - 12 - 10 - -
20 0 96 - - - - - 18 - - -
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Sequéncia das tarefas por viatura para 22 feira

Viatura

Tipos de tarefas

O 0O NO UL B~ WN P

R R R R R R R R R R
O oONOOU D WNERELRO

N
o

N LS

5 6
- 2
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1 -
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1 -
- 1
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Planeamento de 22 feira

Tipo de Posto de
Viatura Tarefa Tarefa Operador Trabalho Duracdo Inicio Conclusdao Estado
1 1 2 4 1 12,0 0,0 12,0 Concluida
2 6 4 4 80 12,0 20,0 Concluida
2 1 2 3 1 154 12,8 28,2 Concluida
2 6 3 3 19,8 28,2 48,0 Concluida
3 7 4 11 96 784 88,0 Concluida
3 1 5 1 2 24,0 90,4 114,4 Interrompida
2 7 4 11 8,0 114,4 122,4  Transita
4 1 3 1 8 26,4 46,8 73,2 Concluida
2 6 6 1 10,0 73,2 83,2 Concluida
3 8 3 1 12,8 83,2 96,0 Concluida
5 1 3 1 7 46,2 0,0 46,2 Concluida
2 9 5 12 6,0 46,2 52,2 Concluida
3 10 7 12 9,0 88,8 97,8 Interrompida
6 1 3 2 5 122,4 0,0 122,4 Interrompida
7 1 5 6 8 14,4 0,0 14,4 Concluida
2 7 4 11 8,0 20,0 28,0 Concluida
8 1 8 3 1 12,8 109,6 122,4  Transita
9 1 9 5 12 6,0 0,0 6,0 Concluida
2 10 7 12 9,0 6,0 15,0 Concluida
3 1 5 4 21,6 52,2 73,8 Concluida
4 8 3 9 12,8 96,8 109,6  Transita
10 1 4 5 8 36,0 86,4 122,4 Interrompida
11 1 8 3 10 12,8 48,0 60,8 Concluida
2 6 4 1 8,0 60,8 68,8 Concluida
3 7 4 11 80 704 78,4 Concluida
12 1 8 3 10 96 60,8 70,4 Concluida
2 9 5 12 6,0 73,8 79,8 Concluida
3 10 7 12 90 79,8 88,8 Concluida
13 1 6 6 3 18,0 88,4 106,4 Interrompida
2 7 4 11 8,0 106,4 114,4  Transita
14 1 8 4 1 16,0 28,2 44,2 Concluida
15 1 8 3 10 12,8 70,4 83,2 Concluida
16 1 8 3 9 12,8 0,0 12,8 Concluida
2 1 1 2 4,8 73,6 78,4 Concluida
3 5 1 4 96 784 88,0 Concluida
4 7 4 11 8,0 88,0 96,0 Concluida
17 1 8 6 6 22,0 14,4 36,4 Concluida
18 1 3 5 10 36,0 6,0 42,0 Concluida
19 1 5 6 1 14,4 45,0 59,4 Concluida
2 7 6 11 11,0 59,4 70,4 Concluida
20 1 6 4 2 14,4 44,2 58,6 Concluida

Sistema de apoio a decisdo para o escalonamento de viaturas numa oficina

de reparagdo automovel

77



ANEXOS 78

Cronograma dos operadores e postos de trabalho de 22 feira

Planeamento Oficinal-Operadores
22 Feira 32 Feira
Horas 08:00 08:30- 09:00 {09:30 {10:00 | 10:30 {11:00 {11:30 {12:00 {12:30 {13:00 {13:30 | 14:00 {14:30 {15:00 | 15:30-| 08:00 | 08:30-|09:00 | 09:30 {10:00 {10:30 | 11:00 {11:30 {12:00 {12:30 | 13:00 {13:30 {14:00 |14:30 |15:00 {15:30-
08:30 | 09:00 | 09:30 | 10:00 { 10:30 | 11:00 | 11:30 { 12:00 | 12:30 | 13:00 | 13:30 | 14:00 | 14:30 | 15:00 { 15:30 | 16:00 | 08:30 | 09:00 { 09:30 | 10:00 | 10:30 { 13:00 | 11:30 | 12:00 | 12:30 | 13.00 | 13:30 | 14:00 { 14:30 | 15:00 | 15:30 | 16:00
42 - 48(48 - 54 84-90) | 0-6|6-12[12- 18/18 - 2424 - 3030 - 36[36 - 42{a2 - 4848 - 54[54 - 60{60 - 66|66 - 72[72 - 7878 - B4Ba - 90 ~
V4 T

78-8

¥

T-1

Planeamento Oficinal-Postos de trabalho
V4 T2 V4T3

4

V-2 T-1

2 T-2
3 V-13 T
5 4
2
o 5 Ve T-1
w
6 W17 T-1
7
g
E 9
iy 10
Alinhar 11
AC 12
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6.2 Dados e planeamento de terca-feira

Tempos orcamentados de cada viatura a planear na 32 feira

Tempo de Limite de Tipos de tarefas

Viatura Entrada Entrega 1 2 3 4 5 6 7 8 10
3 0 96 - - - - 19 - 10 - -
5 0 96 - - - - - - - - 2
6 0 96 - - 27 - - - - - -
8 0 96 - - - - - - - 16 -
9 0 96 - - - - - - - 16 -

10 0 96 - - - 27 - - - - -
13 0 96 - - - - - 11 10 - -
21 0 96 - 9 - - - 10 10 - 9
22 0 48 - - - - - 12 - 20 -
23 0 192 - - 192 - - - - - -
24 0 96 - - - 42 - - - 22 -
25 0 48 - - - - - 10 12 - -
26 0 96 48 - - - - - - 16 -
27 0 48 - - - - - - - 16 -
28 48 144 - - - - - 18 10 16 9
29 0 144 - - - - 54 - - - i,
30 0 48 - - - - - - - 16 9
31 48 96 24 - - - - - 12 - -
32 24 96 - 21 - - - - - - -
33 48 96 - - - - - 10 10 16 -
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Sequéncia das tarefas por viatura para 32 feira

Tipos de tarefas

Viatura

5

6

10

O 00 o 11 W

10
13
21
22
23
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26
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28
29
30
31
32
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1

N~ = |

Sistema de apoio a decisdo para o escalonamento de viaturas numa oficina

de reparagdo automovel



ANEXOS

Planeamento de 32 feira

Tipo de Posto de

Viatura Tarefa Tarefa Técnico Trabalho Durag¢do Inicio Conclusdo Estado
3 1 5 1 2 18,4 0 18,4 Concluida
2 7 6 11 11 21 32 Concluida

5 1 10 7 12 2 0 2 Concluida
6 1 3 2 5 26,4 0 26,4 Concluida
8 1 8 4 1 16 0 16 Concluida
9 1 8 3 7 12,8 42,5 55,3 Concluida
10 1 4 5 8 27 0 27 Concluida
13 1 6 6 3 11 0 11 Concluida
2 7 4 11 8 46,4 54,4 Concluida

21 1 9 5 12 6 27 33 Concluida
2 10 7 12 9 57,3 66,3 Concluida

3 2 3 1 9,9 66,3 76,2 Concluida

4 6 3 2 11 77 88 Concluida

5 7 4 11 8 88 96 Concluida

22 1 6 3 7 13,2 0,5 13,7 Concluida
2 8 3 6 16 13,7 29,7 Concluida
23 1 3 2 9 163,2 26,4 189,6 Interrompida
24 1 4 1 8 37,8 38,4 76,2 Concluida
2 8 1 1 19,8 76,2 96 Concluida

25 1 6 6 4 10 11 21 Concluida
2 7 6 11 13,2 33,2 46,4 Concluida

26 1 1 5 4 38,4 40 78,4 Concluida
2 8 6 5 17,6 78,4 96 Concluida

27 1 8 3 10 12,8 29,7 42,5 Concluida
28 1 8 4 10 16 54,4 70,4 Concluida
2 9 5 12 6 101,2 107,2 Transita

3 10 7 12 9 107,2 116,2 Transita

4 6 3 1 19,8 116,2 136  Transita

5 7 4 11 8 136 144 Transita

29 1 5 1 2 43,2 100,8 144  Transita
30 1 8 1 1 14,4 18,4 32,8 Concluida
2 9 5 12 6 33 39 Concluida

3 10 7 12 9 39 48  Concluida

31 1 1 6 5 26,4 52 78,4 Concluida
2 7 4 11 9,6 78,4 88 Concluida

32 1 2 4 3 21 24 45  Concluida
33 1 6 3 3 11 55,3 66,3 Concluida
2 7 4 11 8 70,4 78,4 Concluida

3 8 5 10 14,4 81,6 96 Concluida
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Cronograma dos operadores e postos de trabalho de 32 feira

Planeamento Oficinal-Operadores
32 Feira 42 Feira
Horas 08:00 08:30-(09:00 {09:30 1 10:00 { 10:30 {11:00 {11:30 { 12:00 {12:30 {13:00 1 13:30 { 14:00 { 14:30 | 15:00 { 15:30-| 03:00 {08:30-| 09:00 { 09:30 { 10:00 { 10:30 { 11:00 {11:30 1 12:00 1 12:30 {13:00 {13:30 | 14:00 { 14:30 { 15:00 {15:30-|
08:30 | 09:00 | 09:30 | 10:00 | 10:30 | 11:00 | 11:30 | 12:00| 12:30 | 13:00 | 13:30 | 14:00 | 14:30) 15:00 | 15:30 | 16:00 | 08:30 | 09:00 | 09:30 | 10:00 | 10:30 | 11:00 | 13:30| 12:00| 12:30 | 13:00 | 13:30 | 14:00 | 14:30 | 15:00 | 15:30 | 16:00
UTs 0-6 |6-12(12-18)18 - 24|24 - 30|30 - 36(36 - 42|42 - 48|48 - 54|54 - 60(60 - 66|66 - 72(72 - 73|78 - 84|84 - 90| b 0-6 |6-12(12-18)18- 24|24 - 30|30 - 36(36- 42|42 - 48|48 - 54|54 - 60(60 - 66|66 - 72(72 - 73|78 - 84|84 - 90| s;ﬁ-
1
2 V-6 T-1
3 v-22 T-1 v-22 T-2 V-33 T-1
4 V-32 T-1 V-13 T- v-33 T-IW=31 T2
3 V-26 T-1 v-33 T3 _-—2
6 v-13 T-1  v-25 T-1 v-35 T-2 v-31 T-1 V-26 T-2
: | | H v 1a] \
Planeamento Oficinal-Postos de trabalho
1
2
_ 3 V-33 T-1
ﬁ 4 | v-25 T-1 V-26 T-1 |
u;i‘: 3 Vs T-1 V-3l T-1 V-26 T2
6
7
8
o 9
§ 10
Amhar 11 (vos ol vasre [
AC 12 5 T-1 [ ]
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6.3 Dados e planeamento de quarta-feira

Tempos or¢amentados de cada viatura a planear na 42 feira

83

Tempo de Limite de

Tipos de tarefas

Viatura Entrada Entrega 1 2 3 4 5 6 7 8 10
23 0 96 - - 94 - - - - - -
28 0 48 - - - - - 18 10 - 9
29 0 48 - - - - 56 - - - -
34 0 96 12 - - - - 10 10 - 9
35 0 96 - - - - 48 - - - -
36 0 144 - - - 42 - - - 16 -
37 0 96 - - - 30 - - - 16 -
38 0 48 - 19 - - - - - - -
39 48 96 - - - - - 10 10 16 -
40 0 192 - - 144 - - - - - -
41 0 144 18 - - - 24 - - - -
42 48 144 42 - - - - - - - 9
43 48 144 - 21 - - - 10 10 16 -
44 0 96 - - - - 24 - - - -
45 0 96 - - - - - 18 12 - -
Sequéncia das tarefas por viatura para 42 feira

Tipos de tarefas

Viatura 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
23| - - 1 - - - - - - -
28| - - - - - 3 4 - 1 2
29| - - - - 1 - - - - -
34| 5 - - - - 3 4 - 1 2
35| - - - - 1 - - - - -
36| - - - 1 - - - 2 - -
37| - - - 1 - - - 2 - -
38| - 1 - - - - - - - -
39| - - - - - 2 3 1 - -
40| - - 1 - - - - - - -
41| 1 - - - 2 - - - - -
42| 3 - - - - - - - 1 2
43| - 1 - - - 2 3 4 - -
44| - - - - 1 - - - - -
45| - - - - - 1 2 - - -
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Planeamento de 42 feira

Tipo de Posto de
Viatura Tarefa Tarefa Operador Trabalho Duracdo Inicio Conclusdao Estado
23 1 3 2 9 93,6 0 93,6 Concluida
28 1 9 5 12 6 6 12  Concluida
2 10 7 12 9 12 21 Concluida
3 6 4 3 144 25,6 40 Concluida
4 7 4 11 8 40 48 Concluida
29 1 5 1 2 44,8 0 44,8 Concluida
34 1 9 5 12 6 0 6 Concluida
2 10 7 12 9 21 30 Concluida
3 6 3 2 11 44,8 55,8 Concluida
4 7 4 11 8 60 68 Concluida
5 1 4 2 12 68 80 Concluida
35 1 5 1 1 384 52,8 91,2 Concluida
36 1 4 6 4 504 64,8 115,2 Interrompida
2 8 2 9 14,4 115,2 129,6 Transita
37 1 4 6 5 36 28,8 64,8 Concluida
2 8 3 10 12,8 74,5 87,3 Concluida
38 1 2 3 1 20,9 19,8 40,7 Concluida
39 1 8 3 10 12,8 61,7 74,5 Concluida
2 6 4 8 8 80 88 Concluida
3 7 4 11 8 88 96 Concluida
40 1 3 5 6 172,8 12 184,8 Interrompida
41 1 1 4 8 18 0 18 Concluida
2 5 1 3 19,2 91,2 110,4 Interrompida
42 1 9 2 12 6 93,6 99,6 Interrompida
2 10 7 12 9 99,6 108,6 Transita
3 1 1 2 33,6 1104 144 Transita
43 1 2 3 2 23,1 87,3 110,4 Interrompida
2 6 3 1 11 1104 121,4 Transita
3 7 4 11 8 1214 129,6 Transita
4 8 2 9 14,4 129,6 144 Transita
44 1 5 6 4 28,8 0 28,8 Concluida
45 1 6 3 7 19,8 0 19,8 Concluida
2 7 4 11 9,6 50,4 60 Concluida

Sistema de apoio a decisdo para o escalonamento de viaturas numa oficina

de reparagdo automovel
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ANEXOS 85

Cronograma dos operadores e postos de trabalho de 42 feira

Planeamento Oficinal-Operadores
42 Feira 52 Feira

Horas 08:00 | 08:30-|09:00 {09:30 | 10:00 {10:30 {11:00 {11:30 J12:00 {12:30 {13:00 {13:30 14:00 {14:30 {15:00 {15:30-]08:00 {08:30-|09:00 {09:30 {10:00 {10:30 J11:00 {11:30 J12:00 {12:30 13:00 {13:30 {14:00 {14:30 J15:00 {15:30-
08:30 | 09:00 | 09:30 | 10:00 | 10:30 | 11:00 [ 11:30 | 12:00 | 12:30 | 13:00 | 13:30 | 14:00 | 14:30 | 15:00 | 15:30 | 16:00 | 08:30 [ 09:00 | 09:30 | 10:00 | 10:30 | 11:00 | 11:30 | 12:00 | 12:30 | 13:00 | 13:30 | 14:00 | 14:30 | 15:00 | 15:30 | 16:00
UTs 0-6(6-12(12- 1818 - 2424 - 3030 - 36(36 - 42|42 - 48|48 - 54/54 - 60|60 - 6666 - 7272 - 7878 - 84184 - 90| HF: 0-6|6-12(12- 1818 - 24124 - 30{30 - 3636 - 42142 - 4848 - 54)54 - 60|60 - 6666 - 7272 - TH78 - B4(84 - 9 H:L'_
1 V35 T-1 V41 T2 V42 T3
2 V42 T-1 V-36 T-2 V-43 T4
3 V-38 T-1 V-34 T3 V-37 T-2 V43 T-1 V43 T2
4 V-41 T-1 V-34 T-4V-34 T-5 v-43 T-3
5 v-34 V-40 T-1 | |
6 V37 T-1 V-36 T-1
7" V34 T-2 | | | | V-42 T-2
Planeamento Oficinal-Postos de trabalho
1 V43 T2
2 v-42 T3
3 Tl
5 4
& 5
= 6
7
B
a 9 V-36 T-2 V-43 T-4
§ 10
Alinhar 11 W43 T-3
AC 12 V42 TV-42 T-2

Sistema de apoio a decisdo para o escalonamento de viaturas numa oficina
de reparagdo automovel



ANEXOS

6.4 Dados e planeamento de quinta-feira

Tempos or¢amentados de cada viatura a planear na 52 feira

Tempo de Limite de Tipos de tarefas

Viatura Entrada Entrega 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
36 0 48 - - - 19 - - - 16 - -
40 0 96 - - 70 - - - - - - -
41 0 48 - - - - 14 - - - - -
42 0 48 42 - - - - - - - 3 9
43 0 48 - 14 - - - 10 10 16 - -
46 0 192 - - - 120 - - - - - -
47 48 144 - - - - - 18 10 - 6 9
48 0 96 - - - - - 10 10 - 6 9
49 0 96 18 9 - - - - - 16 - -
50 48 96 - - 24 - - - - - - -
51 0 96 - - - - 24 - - - - -
52 0 96 - - - 30 - - - - - -
53 0 144 - - - - 51 - - - - -
54 48 144 - 21 - - - 18 12 16 - -

Sequéncia das tarefas por viatura para 52 feira

Tipos de tarefas

Viatura 2 3 4 5 6 7 8 9 10
36 - - - - - - -
40 - 1 - - - - - - -
41 - - - 1 - - - - -
42 - - - - - - - 1 2
43 1 - - - 2 3 4 - -
46 - - 1 - - - - - -
47 - - - - 3 4 - 1 2
48 - - - - 1 2 - 3 4
49 3 - - - - - 2 - -
50 - 1 - - - - - - -
51 - - - 1 - - - - -
52 - - 1 - - - - - -
53 - - - 1 - - - - -
54 1 - - - 3 4 2 - .

Sistema de apoio a decisdo para o escalonamento de viaturas numa oficina

de reparagdo automovel



ANEXOS

Planeamento de 52 feira

Tipo de Posto de
Viatura Tarefa Tarefa  Técnico Trabalho Duragdo Inicio Conclusdo Estado
36 1 4 6 4 22,8 0 22,8 Concluida
2 8 3 9 12,8 22,8 35,6  Concluida
40 1 3 5 6 88,8 0 88,8 Concluida
41 1 5 1 3 14,4 0 14,4 Concluida
42 1 9 2 12 3,6 0 3,6 Concluida
2 10 7 12 9 3,6 12,6  Concluida
3 1 2 5 33,6 12,6 46,2  Concluida
43 1 2 3 2 15,4 0 15,4 Concluida
2 6 4 1 8 16 24 Concluida
3 7 4 11 8 24 32  Concluida
4 8 4 10 16 32 48  Concluida
46 1 4 1 8 108 14,4 122,4 Interrompida
47 1 9 2 12 6 72,6 78,6  Concluida
2 10 7 12 9 78,6 87,6  Concluida
3 6 4 6 14,4 88,8 103,2 Interrompida
4 7 4 11 8 103,2 111,2 Transita
48 1 6 4 1 8 0 8  Concluida
2 7 4 11 8 8 16  Concluida
3 9 2 12 6 46,2 52,2  Concluida
4 10 7 12 9 52,2 61,2 Concluida
49 1 1 4 4 18 49,2 67,2 Concluida
2 8 3 10 12,8 71,1 86,1 Concluida
3 2 3 1 9,9 86,1 96 Concluida
50 1 3 2 9 20,4 52,2 72,6  Concluida
51 1 5 6 4 28,8 67,2 96 Concluida
52 1 4 6 7 36 22,8 58,8 Concluida
53 1 5 2 2 43,35 78,6 121,95 Interrompida
54 1 2 3 2 23,1 48 71,1 Concluida
2 8 4 9 16 72,8 88,8 Concluida
3 6 5 7 16,2 88,8 105 Interrompida
4 7 4 11 9,6 112,8 122,4 Transita

Sistema de apoio a decisdo para o escalonamento de viaturas numa oficina

de reparagdo automovel
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ANEXOS 88

Cronograma dos operadores e postos de trabalho de 52 feira

Planeamento Oficinal-Operadores
52 Feira 62 Feira
Horas 08:00 {08:30-|09:00 {09:30 {10:00 { 10:30 {11:00 {11:30 1 12:00 { 12:30 { 13:00 { 13:30 { 14:00 1 14:30 {15:00 {15:30-| 08:00 {08:30-|09:00 1 09:30 {10:00 { 10:30 4 11:00 { 11:30 1 12:00 { 12:30 113:00 {13:30 {14:00 {14:30 {15:00 {15:30-
08:30 | 09:00 109:30 | 10:00 1 10:30 1 11:00 [ 11;30 |12:00 112:30 1 13:00 [ 13:30 [14:00 | 14:30 1 15:00 | 15:30 [ 16:00 1 08:30 | 09:00 1 09:30 1 10:00 [ 10:30 | 11:00 | 11:30 1 12:00 | 12:30 [13:00 | 13:30 | 14:00 | 14:30 1 15:00 {15:30 | 16:00
UTs 0-6|6-12|12- 1818 - 24124 - 30/30 - 36{36 - 42|42 - 48/48 - 5454 - 60|60 - 66{66 - 72|72 - TH7E - B4(B4 - 90 e 0-6|6-12(12- 1818 - 2424 - 3030 - 36{36 - 42|42 - 48)48 - 5454 - 6060 - 66{66 - 72|72 - 7878 - 8484 - 50 e
1 V41 T-1 V46 T-1
2 V42 T-1 V42 T3
3 V43 T1 V36 T2
4 w43 T-2f{v43 T3v43 T4
5 V40 T-1
& W-36 T-1
7" V42 T-2
Planeamento Oficinal-Postos de trabalho
1 - v-43 T-2f
2 V-43 T-1
3 V41 T-1
E 4 V-36 T-1
E] 5 V42 T3
“ 1 V40 T-1
7
E V46 T-1
3 9
§ 10
Alinhar 11 *
AC 12 W-4IV-42 T-2

Sistema de apoio a decisdo para o escalonamento de viaturas numa oficina
de reparagdo automovel




ANEXOS

6.5 Dados e planeamento de sexta-feira

Tempos or¢amentados de cada viatura a planear na 62 feira

89

Tempo de Limite de

Tipos de tarefas

Viatura Entrada  Entrega 1 2 3 4 5 6 7 8 10
46 0 96 - - - 26 - - - - -
47 0 48 - - - - - 7 10 - -
53 0 48 - - - - 25 - - - -
54 0 48 - - - - - 9 12 - -
55 0 48 - 12 - - 12 - - - -
56 0 96 42 - - - - - - - 9
57 48 96 - - - - - 10 10 16 -
58 0 96 - - - - 72 - - - -
59 0 96 - 21 - - - - - 16 -
60 0 96 - - - - - 18 10 - 9
61 48 96 - - 18 - - - - - -
62 48 96 - - - - - 10 10 16 -
63 48 96 - - - - - - - 16 9
64 48 96 18 - - - - - - - -
65 0 96 - - - - 18 - - - -

Sequéncia das tarefas por viatura para 62 feira

Viatura

Tipos de tarefas

5

46
47
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

Sistema de apoio a decisdo para o escalonamento de viaturas numa oficina

de reparagdo automovel



ANEXOS

Planeamento de 62 feira

Tipo de Posto de

Viatura Tarefa Tarefa Operador Trabalho Dura¢do Inicio Conclusdo Estado
46 1 4 1 8 26,4 0 26,4 Concluida
47 1 6 4 6 7,2 0 7,2 Concluida
2 7 6 11 11 36 47 Concluida

53 1 5 2 2 25,95 0 25,95 Concluida
54 1 6 5 7 9 0 9 Concluida
2 7 4 11 9,6 9 18,6 Concluida

55 1 5 6 4 14,4 0 14,4 Concluida
2 2 3 5 13,2 14,4 27,6 Concluida

56 1 9 5 12 6 9 15 Concluida
2 10 7 12 9 18,6 27,6 Concluida

3 1 1 5 33,6 27,6 61,2 Concluida

57 1 6 6 2 10 48,8 58,8 Concluida
2 7 4 11 8 58,8 66,8 Concluida

3 8 2 10 14,4 68,4 82,8 Concluida

58 1 5 5 3 64,8 15 79,8 Concluida
59 1 8 3 1 12,8 0 12,8 Concluida
2 2 4 4 21 18,6 39,6 Concluida

60 1 9 2 12 6 29,4 35,4 Concluida
2 10 7 12 9 35,4 44,4 Concluida

3 6 4 8 14,4 44,4 58,8 Concluida

4 7 4 11 8 66,8 74,8 Concluida

61 1 3 1 4 19,8 63 82,8 Concluida
62 1 8 3 10 12,8 51 63,8 Concluida
2 6 3 5 11 63,8 74,8 Concluida

3 7 4 11 8 74,8 82,8 Concluida

63 1 8 2 1 14,4 48 62,4 Concluida
2 9 2 12 6 62,4 68,4 Concluida

3 10 7 12 9 73,8 82,8 Concluida

64 1 1 6 8 19,8 58,8 78,6 Concluida
65 1 5 6 6 21,6 14,4 36 Concluida

Sistema de apoio a decisdo para o escalonamento de viaturas numa oficina

de reparagdo automovel
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ANEXOS

91

Cronograma dos operadores e postos de trabalho de 62 feira

Planeamento Oficinal-Operadores

62 Feira
Horas 08:00 {08:30- | 09:00 {09:30 { 10:00 {10:30 { 11:00 { 11:30 {12:00 { 12:30 { 13:00 {13:30 { 14:00 { 14:30 { 15:00 {15:30-
08:30 | 09:00 | 09:30 | 10:00 | 10:30 | 11:00 | 11:30 | 12:00 | 12:30 | 13:00| 13:30 | 14:00 | 14:30 | 15:00 | 15:30 | 16:00
UTs 0-6 [6-12)12-18(18 - 24(24 - 30|30 - 36|36 - 42(42 - 48|48 - 54|54 - 60|60 - 66|00 - 72|72 - 78|78 - 84|84 - 90| 90 -26
1
2
3
a
3
il
?¢
1
2
3
8 4
m
ki 5
[VN)
il
7
2
b 9
£ 10
Alinhar 11
AC 12 V-60 1V-60 T-2

Sistema de apoio a decisdo para o escalonamento de viaturas numa oficina

de reparagdo automovel




ANEXOS

6.6 Dados e planeamento de segunda-feira com mais 2 operadores

Tempos orcamentados de cada viatura a planear na 22 feira com mais 2 operadores

Tempo de Limite de Tipos de tarefas

Viatura Entrada Entrega 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 96 - 12 - - - 10 - - -
2 0 9% - 14 - - - 18 12 - -
3 0 192 - - - - 30 - 10 - -
4 0 96 - - 24 - - 10 - 16 -
5 0 192 - - 42 - - - - - 6
6 0 192 - - 144 - - - - - -
7 0 48 - - - - 12 - 10 - -
8 0 192 - - - - - - - 16 -
9 0 192 27 - - - - - - 16 6
10 0 192 - - - 36 - - - - -
11 48 96 - - - - - 10 10 16 -
12 48 9% - - - - - - - 12 6
13 0 192 - - - - - 18 10 - -
14 0 48 - - - - - - - 16 -
15 48 96 - - - - - - - 16 -
16 0 96 6 - - - 12 - 10 16 -
17 0 96 - - - - - - - 20 -
18 0 96 - - 30 - - - - - -
19 0 96 - - - - 12 - 10 - -
20 0 96 - - - - - 18 - - -

Sistema de apoio a decisdo para o escalonamento de viaturas numa oficina
de reparagdo automovel



ANEXOS

Sequéncia das tarefas por viatura para 22 feira com mais 2 operadores

Viatura

Tipos de tarefas

O 0O NO UL B~ WN P

R R R R R R R R R R
O oONOOU D WNERELRO

N
o

N LS

5 6
- 2
- 2
1 -
- 2
1 -
- 2
- 1
3 -
1 -
- 1

N

N

Sistema de apoio a decisdo para o escalonamento de viaturas numa oficina

de reparagdo automovel
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ANEXOS

Planeamento de 22 feira com mais 2 operadores

Tipo de Posto de

Viatura Tarefa Tarefa Operador Trabalho Duracdo Inicio Conclusdao Estado
1 1 2 1 7 9,6 9,6 19,2 Concluida
2 6 3 5 11 19,2 30,2 Concluida

2 1 2 9 4 14 0 14  Concluida
2 6 6 7 18 19,2 37,2 Concluida

3 7 5 11 10,8 49,2 60 Concluida

3 1 5 5 1 27 0 27  Concluida
2 7 6 11 11 37,8 48,8 Concluida

4 1 3 9 10 24 14 38 Concluida
2 6 4 8 38 46  Concluida

3 8 3 1 12,8 54 66,8 Concluida

5 1 3 9 42 38 95 Concluida
2 9 9 12 6 95 101 Interrompida

3 10 7 12 9 101 110  Transita
6 1 3 2 2 122,4 0 122,4 Interrompida
7 1 5 1 6 9,6 19,2 28,8 Concluida
2 7 5 11 9 28,8 37,8 Concluida

8 1 8 3 9 12,8 0 12,8 Concluida
9 1 9 8 12 6 0 6 Concluida
2 10 7 12 9 6 15 Concluida

3 1 1 4 216 61,8 83,4 Concluida

4 8 3 10 12,8 109,6 122,4  Transita
10 1 4 8 1 36 86,4 122,4 Interrompida
11 1 8 3 9 12,8 66,8 79,6 Concluida
2 6 4 8 8 80 88 Concluida

3 7 4 11 8 88 96 Concluida

12 1 8 4 1 12 68 80 Concluida
2 9 8 12 6 80 86 Concluida

3 10 7 12 9 86 95 Concluida

13 1 6 4 5 14,4 0 14,4 Concluida
2 7 8 11 10 14,4 24,4 Concluida

14 1 8 8 1 16 32 48  Concluida
15 1 8 6 10 17,6 59,4 77 Concluida
16 1 8 3 5 12,8 35,2 48 Concluida
2 1 4 1 6 48 54  Concluida

3 5 5 8 10,8 66,2 77 Concluida

4 7 6 11 11 77 88 Concluida

17 1 8 5 10 18 78 96 Concluida
18 1 3 1 9 33 28,8 61,8 Concluida
19 1 5 1 8 9,6 0 9,6 Concluida
2 7 4 11 8 60 68 Concluida

20 1 6 6 6 18 0 18 Concluida

Sistema de apoio a decisdo para o escalonamento de viaturas numa oficina
de reparagdo automovel



ANEXOS 95
Cronograma dos operadores e postos de trabalho de 22 feira com mais 2 operadores
Planeamento Oficinal-Operadores
22 Feira 32 Feira
Horas 08:00 {08:30-|09:00 J09:30 {10:00 { 10:30 J11:00 {11:30 {12:00 {12:30 {13:00 {13:30 {14:00 {14:30 {15:00 { 15:30-| 08:00 | 08:30-|09:00 {09:30 J10:00 {10:30 {11:00 {11:30 J12:00 {12:30 ]13:00 {13:30 {14:00 {14:30 J15:00 {15:30-
08:30 | 09:00 | 09:30 | 10:00 | 10:30 | 13:00 | 11:30 | 12:00 | 12:30  13:00 | 13:30 | 14:00 | 14:30 | 15:00 | 15:30 | 16:00 ] 08:30 | 09:00 | 09:30 | 10:00 | 10:30 [ 11:00| 11:30 | 12:00 | 1:30 | 13:00 | 13:30 | 14:00 | 14:30 | 15:00 | 15:30 | 16:00
UTs 0-6|6-12(12- 1818 - 24/24 - 30(30 - 3636 - 42|42 - 4848 - 5454 - 60|60 - 66(66 - 72(72 - 78|78 - 8484 - 90(90 -96| 0-6 |6- 12 (12 - 18/18 - 24{24 - 30(30 - 36{36 - 42|42 - 48(48 - 54|54 - 60|60 - 66(66 - 72|72 - 78|78 - 8484 - 90/90 -96
1 W-18 T-1
2 V-6 T-1
; va 1 st ]
4 V-13 T-1 V-4 T-2 -2
5 V-2 T-3 V-17 T-1
6 V-30 T-1 V-2 T2 V-15 T-1
-
B* 1 V13 T-2
g+ V-2 T-1 V-4 T-1 2
Planeamento Oficinal-Postos de trabalho
1
2
3
k= 4
E: 5
= &
7
8
@ 9
g 10
Alinhar 11
AC 12

Sistema de apoio a decisdo para o escalonamento de viaturas numa oficina
de reparagdo automovel




ANEXOS

6.7 Dados e planeamento de terca-feira com mais 2 operadores

Tempos orcamentados de cada viatura a planear na 32 feira com mais 2 operadores

96

Tempo de Limite de Tipos de tarefas
Viatura  Entrada Entrega 1 2 3 4 5 6 7 8 10
5 0 96 - - - - - - - - 9
6 0 96 - - 26 - - - - - -
9 0 96 - - - - - - - 16 -
10 0 96 - - - 26 - - - - -
21 0 96 - 9 - - - 10 10 - 9
22 0 48 - - - - - 12 - 20 -
23 0 192 - - 192 - - - - - -
24 0 9% - - - 42 - - - 22 -
25 0 48 - - - - - 10 12 - -
26 0 96 48 - - - - - - 16 -
27 0 48 - - - - - - - 16 -
28 48 144 - - - - - 18 10 16 9
29 0 144 - - - - 54 - - - -
30 0 48 - - - - - - - 16 9
31 48 96 24 - - - - - 12 - -
32 24 96 - 21 - - - - - - -
33 48 96 - - - - - 10 10 16 -

Sistema de apoio a decisdo para o escalonamento de viaturas numa oficina

de reparagdo automovel



ANEXOS

Sequéncia das tarefas por viatura para 32 feira com mais 2 operadores

Tipos de tarefas
Viatura 1 2 3 4 5 6 7 8

50 - - - - - - - -

[e)]
1
1
=
1

10| - - - 1 -
21| - 3 - - -
22| - - - - -
23| - - 1 - -
24| - - - 1 - - - 2
25| - - - - - 1 2 -
26| 1 - - - - - - 2
27| - - - - - - - 1
28| - - - - - 4 5 1
29| - - - - 1 - - -
30| - - - - - - - 1
31| 1 - - - - - 2 -
32| - 1 - - - - - -
33| - - - - - 1 2 3

[ENN
(9]
1

Sistema de apoio a decisdo para o escalonamento de viaturas numa oficina
de reparagdo automovel



ANEXOS

Planeamento de 32 feira com mais 2 operadores

Tipo de Posto de

Viatura Tarefa Tarefa Operador Trabalho Duracdo Inicio Conclusdao Estado
5 1 9 9 12 5 0 5 Concluida
2 10 7 12 9 5 14  Concluida

6 1 3 2 2 26,4 0 26,4 Concluida
9 1 8 4 9 16 0 16  Concluida
10 1 4 8 1 26,4 0 26,4 Concluida
21 1 9 8 12 6 264 32,4 Concluida
2 10 7 12 9 474 56,4 Concluida

3 2 5 6 81 571 65,2 Concluida

4 6 1 7 11 65,2 76,2 Concluida

5 7 5 11 9 76,2 85,2 Concluida

22 1 6 9 4 12 5 17 Concluida
2 8 3 9 16 17 33 Concluida
23 1 3 2 2 163,2 26,4 189,6 Interrompida
24 1 4 1 3 37,8 27,4 65,2 Concluida
2 8 1 1 19,8 76,2 96 Concluida

25 1 6 6 3 10 0 10 Concluida
2 7 6 11 13,2 10,8 24 Concluida

26 1 1 5 8 38,4 0 38,4 Concluida
2 8 6 4 17,6 78,4 96 Concluida

27 1 8 4 4 16 17 33 Concluida
28 1 8 6 9 17,6 48 65,6 Concluida
2 9 8 12 6 67 73  Concluida

3 10 7 12 9 107 116 Transita

4 6 9 7 18 116 134 Transita

5 7 8 11 10 134 144 Transita
29 1 5 8 6 54 80 134 Interrompida
30 1 8 1 6 14,4 0 14,4 Concluida
2 9 8 12 6 32,4 38,4 Concluida

3 10 7 12 9 38,4 47,4 Concluida

31 1 1 9 1 24 48 72  Concluida
2 7 5 11 10,8 85,2 96 Concluida

32 1 2 6 5 21 24 45  Concluida
33 1 6 5 4 9 48 57 Concluida
2 7 8 11 10 57 67 Concluida

3 8 9 9 16 80 96 Concluida

Sistema de apoio a decisdo para o escalonamento de viaturas numa oficina

de reparagdo automovel
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ANEXOS 99
Cronograma dos operadores e postos de trabalho de 32 feira com mais 2 operadores
Planeamento Oficinal-Operadores
32 Feira 42 Fejra
Horas 08:00 J08:30-]09:00 J09:30 {10:00 {10:30 J11:00 J11:30 {12:00 J12:30 J13:00 J13:30 J14:00 J14:30 J15:00 J15:30-[ 08:00 {08:30-J09:00 J09:30 J10:00 J10:30 J11:00 J11:30 J12:00 ]12:30 {13:00 J13:30 J14:00 J14:30 {15:00 J15:30-
08:30 | 09:00 | 09:30 | 10:00 | 10:30 | 11:00 | 11:30 | 12:00 | 12:30 | 13:00 | 13:30 | 14:00 | 14:30 | 15:00 | 15:30 | 16:00 | 08:30 | 09:00 | 09:30 | 10:00 | 10:30 | 11:00 | 11:30| 12:00 | 12:30 | 13:00 | 13:30 | 14:00 | 14:30 | 15:00 | 15:30 | 16:00
UTs 0-6|6-12(12- 1818 - 2424 - 30/30 - 36{36 - 42|42 - 48(38 - 5454 - 60{60 - 66(66 - 72(72 - 78(78 - 84|84 - 90{90 -96] 0- 6 | 6- 12{12 - 18(18 - 24|24 - 30[30 - 36{36 - 42|42 - 48|48 - 54(54 - 60|60 - 66{66 - 72|72 - 78(78 - 84|84 - 90[90 -95
1 _
2 V6 T-1
3 W-22 T-2
a
5 ¥-26 T-1 ¥-33 T-1 -v-_u T2
& V-25 T-1 V-25 T-2 Vw32 T-1 V-26 T-2
-
g* -2 V-33 T-2 q-E
9 V22 T-1 vaiT1 | ¥-33 T3
Planeamento Oficinal-Postos de trabalho
1 V-31 T-1
2 V6 T-1
3 V-25 T-1
l—% 4 V-22 T1 Vv-33 T-1 V-26 T-2
& 5 w3z T-1
B 6
7
g fvas T
Il 9 w22 T-2 v-33 T2
g 10 |
Alinhar 11 V-25 T-2 V-33 T-2 V31 T-2 H

Sistema de apoio a decisdo para o escalonamento de viaturas numa oficina

de reparagdo automovel




ANEXOS

6.8 Dados e planeamento de quarta-feira com mais 2 operadores

Tempos orcamentados de cada viatura a planear na 42 feira com mais 2 operadores

100

Tempo de Limite de

Tipos de tarefas

Viatura Entrada  Entrega 1 2 3 4 5 6 7 8 10
23 0 96 - - 93 - - - - - -
28 0 96 - - - - - 18 10 - 9
29 0 96 - - - - 48 - - - -
34 0 96 12 - - - - 10 10 - 9
35 0 96 - - - - 48 - - - -
36 0 96 - - - 42 - - - 16 -
37 0 96 - - - 30 - - - 16 -
38 0 96 - 19 - - - - - - -
39 0 48 - - - - - 10 10 16 -
40 0 192 - - 144 - - - - - i,
41 0 96 18 - - - 24 - - - -
42 0 48 42 - - - - - - - 9
43 0 96 - 21 - - - 10 10 16 -
44 0 48 - - - - 24 - - - -
45 48 144 - - - - - 18 12 - -

Sequéncia das tarefas por viatura para 42 feira com mais 2 operadores

Viatura

Tipos de tarefas

5

23
28
29
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

Sistema de apoio a decisdo para o escalonamento de viaturas numa oficina

de reparagdo automovel



ANEXOS

Planeamento de 42 feira com mais 2 operadores

Tipo de Posto de
Viatura Tarefa Tarefa Operador Trabalho Duracdo Inicio Conclusdao Estado
23 1 3 2 2 93,6 0 93,6 Concluida
28 1 10 7 12 9 16,6 25,6 Concluida
2 6 4 7 14,4 25,6 40 Concluida
3 7 4 11 8 40 48 Concluida
29 1 5 8 6 48 0 48 Concluida
34 1 9 5 12 6 0 6 Concluida
2 10 7 12 9 6 15 Concluida
3 6 4 6 8 48 56 Concluida
4 7 4 11 8 65,6 76  Concluida
5 1 4 6 12 76 88 Concluida
35 1 5 1 7 384 554 93,8 Concluida
36 1 4 6 3 50,4 19,2 69,6 Concluida
2 8 2 10 14,4 93,6 108 Interrompida
37 1 4 1 4 27 28,4 55,4 Concluida
2 8 3 1 12,8 83,2 96 Concluida
38 1 2 6 1 19 0 19 Concluida
39 1 8 3 9 12,8 48 60,8 Concluida
2 6 3 6 11 65 76  Concluida
3 7 4 11 8 88 96 Concluida
40 1 3 9 5 144 0 144 Interrompida
41 1 1 2 1 14,4 109,2 123,6 Transita
2 5 2 1 20,4 123,6 144 Transita
42 1 9 5 12 6 48 54  Concluida
2 10 7 12 9 54 63 Concluida
3 1 4 3 42 102 144 Transita
43 1 2 1 2 16,8 93,8 110,6 Interrompida
2 6 5 2 9 110,6 119,6  Transita
3 7 8 11 10 119,6 129,6 Transita
4 8 1 10 14,4 129,6 144 Transita
44 1 5 1 3 19,2 0 19,2 Concluida
45 1 6 3 4 19,8 0 19,8 Concluida
2 7 4 11 9,6 56 65,6 Concluida

Sistema de apoio a decisdo para o escalonamento de viaturas numa oficina

de reparagdo automovel
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ANEXOS 102

Cronograma dos operadores e postos de trabalho de 42 feira com mais 2 operadores

Planeamento Oficinal-Operadores

43 Feira 52 Feira
Horas 08:00 4 08:30-|09:00 {09:30 4 10:00 4 10:30 {11:00 111:30 1 12:00 {12:30 4 13:00 41 13:30 {14:00 4{14:30 4 15:00 4 15:30-| 08:00 - 08:30-|09:00 {09:30 4 10:00 4 10:30 {11:00 111:30 112:00 {12:30 4{13:00 113:30 {14:00 {14:30 4 15:00 - 15:30-
08:30 | 09:00 | 09:30 | 10:00 | 10:30 | 11:00 | 11:30 | 12:00 | 12:30 | 13:00 | 13:30 | 14:00 | 14:30 | 15:00 | 15:30 | 16:00 ] 08:30 | 09:00 | 09:30 | 10:00 | 10:30 | 13:00| 11:30 | 12:00| 12:30 | 13:00 | 13:30 | 14:00 | 14:30 | 15:00 | 15:30 | 16:00
uTs 0-6|6-12(12-18/18 - 24/24 - 3030 - 36/36 - 4242 - 48[48 - 54)54 - 60|60 - 66(66 - 72|72 - 78/78 - 8484 - 9090 -96] 0-6 | 6- 12|12 - 18/18 - 2424 - 3030 - 36/36 - 4242 - 48[48 - 54)54 - 60{60 - 66(66 - 72|72 - 7878 - 84{84 - 90|90 -96|
1 v-43 T-1 V-43 T-4
2 V-36 T-2 V41 T-1 W41 T-3)
3 v-37 T2
4 W-34 T-5 v-42 T3
5 V-34 T V42 T-1 V43 T-2
& V-3 T-1 W36 T-1
7* V-34 T2 V-42 T-2
g* V-43 T-3
g+ V40 T-1
Planeamento Oficinal-Postos de trabalho
1 V41 T W41 T-3)
2 v-43 T-1 V43 T-2
3 v-42 T3
£ 4
m
H] 5
=
&
7
g
3 g
Wi
T 10 V-36 T-2 V-43 T-4
Alinhar 11 W34 T4 V43 T-3
AC 12 v-34 1) V42 Tv-42 T2

Sistema de apoio a decisdo para o escalonamento de viaturas numa oficina
de reparagdo automovel



ANEXOS

6.9 Dados e planeamento de quinta-feira com mais 2 operadores

Tempos orcamentados de cada viatura a planear na 52 feira com mais 2 operadores
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Tempo de Limite de

Tipos de tarefas

Viatura Entrada Entrega 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
36 0 48 - - - - - - - 12 - -
40 0 96 - - 48 - - - - - - -
41 0 48 18 - - - 24 - - - - -
42 0 48 42 - - - - - - - - -
43 0 48 - 14 - - - 10 10 16 - -
46 0 192 - - - 120 - - - - - -
47 48 144 - - - - - 18 10 - 6 9
48 0 96 - - - - - 10 10 - 6 9
49 0 96 18 9 - - - - - 16 - -
50 48 96 - - 24 - - - - - - -
51 0 96 - - - - 24 - - - - -
52 0 96 - - - 30 - - - - - -
53 0 144 - - - - 51 - - - - -
54 48 144 - 21 - - - 18 12 16 - -

Sequéncia das tarefas por viatura para 52 feira com mais 2 operadores
Tipos de tarefas
Viatura 1 5 6 7 9 10
36 - - - - - -
40 - - - - - -
41 1 2 - - - -
42 1 - - - - -
43 - - 2 3 - -
46 - - - - - -
47 - - 3 4 1 2
48 - - 1 2 3 4
49 1 - - - - -
50 - - - - - -
51 - 1 - - - -
52 - - - - - -
53 - 1 - - - -
54 - - 3 4 - -

Sistema de apoio a decisdo para o escalonamento de viaturas numa oficina

de reparagdo automovel
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Planeamento de 52 feira com mais 2 operadores
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Tipo de Posto de
Viatura Tarefa  Tarefa Operador Trabalho Duragdo Inicio Conclusdo Estado
36 1 8 2 10 10,8 0 12  Concluida
40 1 3 9 5 48 0 48  Concluida
41 1 1 5 8 14,4 0 14,4  Concluida
2 5 1 7 19,2 14,6 33,8 Concluida
42 1 1 5 1 33,6 14,4 48  Concluida
43 1 2 1 2 11,2 0 14,6 Concluida
2 6 3 8 11 14,6 25,6  Concluida
3 7 4 11 8 25,6 33,6 Concluida
4 8 3 9 12,8 35,2 48  Concluida
46 1 4 2 6 96 12 108 Interrompida
47 1 9 9 12 6 48 54  Concluida
2 10 7 12 9 54 63  Concluida
3 6 8 1 18 63 81 Concluida
4 7 9 11 10 81 91 Concluida
48 1 6 4 1 8 0 8 Concluida
2 7 4 11 8 8 16  Concluida
3 9 8 12 6 16 22 Concluida
4 10 7 12 9 22 31 Concluida
49 1 1 4 3 18 47 65  Concluida
2 8 9 5 16 65 81  Concluida
3 2 3 2 9,9 86,1 96 Concluida
50 1 3 5 10 28,8 67,2 96 Concluida
51 1 5 6 3 28,8 67,2 96 Concluida
52 1 4 6 3 36 0 36 Concluida
53 1 5 1 4 40,8 67,2 108 Interrompida
54 1 2 1 5 16,8 48 64,8 Concluida
2 8 3 9 12,8 64,8 84  Concluida
3 6 4 5 14,4 84 98,4 Interrompida
4 7 4 11 9,6 98,4 108 Transita

Sistema de apoio a decisdo para o escalonamento de viaturas numa oficina
de reparagdo automovel
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Cronograma dos operadores e postos de trabalho de 52 feira com mais 2 operadores
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Planeamento Oficinal-Operadores

Sistema de apoio a decisdo para o escalonamento de viaturas numa oficina

de reparagdo automovel

62 Feira
Horas 08:00 - 08:30- | 09:00 {09:30 1 10:00 {10:30 {11:00 13:00 113:30 {14:00 {14:30 1 15:00 {15:30-| 08:00 4 08:30- | 09:00 09:30 { 10:00 1 10:30 111:00 {11:30 112:00 {12:30 {13:00 113:30 {14:00 {14:30 1 15:00 {15:30-
08:30 | 09:00 | 09:30 | 10:00 | 10:30 | 11:00 { 11:30 13:30 | 14:00 | 14:30 | 15:00 | 15:30 | 16:00 | 08:30 | 09:00 | 09:30 { 10:00 | 10:30 | 11:00 { 11:30 | 12:00 | 12:30 | 13:00 | 13:30 | 14:00 | 14:30  15:00 | 15:30 | 16:00
UTs 0-6 (6-12(12- 18]18 - 24{24 - 30/130 - 36{36 - 42|42 - 4 78 -B4184 -90(90-96] 0-6 |6-12|12- 18)18 - 24{24 - 30130 - 36{36 - 4242 - 48148 - 5454 - 6060 - 66|66 - 7272 - 78|78 - B484 - 9090 -96
1 V43 T-1 V-4l T-2
2 V-36 T-1 V46 T-1
3 V43 T-2 V-43 T-4
4 V43 T-3
5 V41 T-1 V42 T-1
&
-
8= 2
g V40 T-1
Planeamento Oficinal-Postos de trabalho
1
2
3
5 4
2
z 5 V40 T-1
-
6 V46 T-1
7 V41 T2
] V41 T-1 V43 T-2
m ] | V-43 T-4
i
2 10 V36 T1
Alinhar 11 W43 T-3
AC 12




ANEXOS

6.10 Dados e planeamento de sexta-feira com mais 2 operadores

Tempos orcamentados de cada viatura a planear na 62 feira com mais 2 operadores
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Tempo de Limite de

Tipos de tarefas

Viatura Entrada  Entrega 1 2 3 4 5 6 7 8 10
46 0 96 - - - 12 - - - - -
53 0 48 - - - - 12 - - - -
54 0 48 - - - - - 2 12 - -
55 0 48 - 12 - - 12 - - - -
56 0 96 42 - - - - - - - 9
57 48 96 - - - - - 10 10 16 -
58 0 96 - - - - 72 - - - -
59 0 96 - 21 - - - - - 16 -
60 0 96 - - - - - 18 10 - 9
61 48 96 - - 18 - - - - - -
62 48 96 - - - - - 10 10 16 -
63 48 96 - - - - - - - 16 9
64 48 96 18 - - - - - - - -
65 0 96 - - - - 18 - - - -

Sequéncia das tarefas por viatura para 62 feira com mais 2 operadores

Viatura

Tipos de tarefas

46
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

5 6
1 -
- 1
1 -
- 1
1 -
- 3
- 2
1 -

Sistema de apoio a decisdo para o escalonamento de viaturas numa oficina

de reparagdo automovel
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Planeamento de 62 feira com mais 2 operadores

Tipo de Posto de

Viatura Tarefa Tarefa Operador Trabalho Duragdo |Inicio Conclusdo Estado
46 1 4 2 6 12 0 12 Concluida
53 1 5 1 4 12 0 12 Concluida
54 1 6 4 5 2,4 0 2,4 Concluida
2 7 6 11 13,2 2,4 15,6 Concluida

55 1 5 1 1 9,6 12 21,6 Concluida
2 2 2 2 11,4 21,6 33 Concluida

56 1 9 5 12 6 16,6 22,6 Concluida
2 10 7 12 9 22,6 31,6 Concluida

3 1 6 1 46,2 31,6 77,8 Concluida

57 1 6 4 2 8 49 57 Concluida
2 7 4 11 8 57 65 Concluida

3 8 3 9 12,8 65 77,8 Concluida

58 1 5 9 7 72 0 72 Concluida
59 1 8 4 3 16 2,4 18,4 Concluida
2 2 3 6 23,1 18,4 41,5 Concluida

60 1 9 5 12 6 0 6 Concluida
2 10 7 12 9 6 15 Concluida

3 6 4 5 14,4 18,4 32,8 Concluida

4 7 5 11 9 32,8 41,8 Concluida

61 1 3 1 10 19,8 58 77,8 Concluida
62 1 8 3 8 12,8 48 60,8 Concluida
2 6 5 4 9 60,8 69,8 Concluida

3 7 4 11 8 69,8 77,8 Concluida

63 1 8 2 9 14,4 48,4 62,8 Concluida
2 9 8 12 6 62,8 68,8 Concluida

3 10 7 12 9 68,8 77,8 Concluida

64 1 1 2 5 14,4 62,8 77,2 Concluida
65 1 5 1 5 14,4 43,6 58 Concluida

Sistema de apoio a decisdo para o escalonamento de viaturas numa oficina

de reparagdo automovel
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Cronograma dos operadores e postos de trabalho de 62 feira com mais 2 operadores

Planeamento Oficinal-Operadores
62 Feira

Horas 08:00 {08:30- | 09:00 {02:30 { 10:00 { 10:30 {11:00 { 11:30 ] 12:00 { 12:30 {13:00 { 13:30 { 14:00 { 14:30 { 15:00 {15:30-
08:30 [ 09:00 | 09:30 | 10:00 | 10:30 | 11:00) 11:30| 12:00] 12:30| 13:00] 13:30 | 14:00 | 14:30| 15:00| 15:30 | 16:00
UTs 0-6 |6-12|12-18|18 - 24|24 - 30|30 - 36|36 - 42|42 - 48|48 - 54|54 - 60|60 - 66|66 - 72|72 - 78|78 - 84(84 - 90|90 -96
1
2
3
4
5
6
7+
g+
5=
Planeamento Oficinal-Postos de trabalho
1
2
3
5 4
E; 5
i
6
7 V-58 T-1
g
o g
ks 10
Alinhar 11 V-60 T-4
AC 12 |v-eo {v-60 T-2 |

Sistema de apoio a decisdo para o escalonamento de viaturas numa oficina
de reparagdo automovel



