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Resumo

O desafio proposto neste trabalho foi auxiliar a Equipe UNICAMP Baja
SAE na otimizagdo da escolha de projetos ao longo do ano, com foco no
desempenho em competicao, por meio da aplicacdo de métodos de solucdo de

problemas de Pesquisa Operacional.

Inicialmente, no Capitulo 1 sera apresentado o conceito de Pesquisa
Operacional, o histérico desse ramo de pesquisa, a complexidade de seus
problemas e algumas categorias a que estes podem fazer parte.

A seguir, no Capitulo 2 sera dada a contextualizacdo do problema em
que serdo descritos (1) o Projeto Baja SAE, (2) as competicdes brasileiras (e
descricdo das provas, cujo entendimento € relevante para solucéo do problema),
(3) a Equipe UNICAMP Baja SAE e (4) seu atual projeto em desenvolvimento.

No Capitulo 3, o problema serd definido e séo trazidas todas as
consideracdes e dados necessarios para sua solucdo. Depois, no Capitulo 4,

sera apresentada a metodologia utilizada.

No Capitulo 5 sdo demonstrados os resultados da resolucéo do problema
e duas analises comparativas com cenarios alternativos em que a equipe nao
faria uso do modelo de Pesquisa Operacional, com intuito de verificar a eficacia

do modelo.

Por fim, o Capitulo 6 traz as conclusdes do trabalho acerca do

cumprimento da proposta inicial e da efetividade da metodologia adotada.
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Siglas das areas técnicas da Equipe UNICAMP Baja SAE

CCS Carenagens, Compdsitos e Seguranga
EFE Estrutura, Fixadores e Ergonomia

ELT Elétrica

FRE Freios

PWT Powertrain

SED Suspenséao e Direcdo



Capitulo 1

Introducao: Pesquisa Operacional

1.1 — Pesquisa Operacional (PO)

A Pesquisa Operacional (PO) € um ramo da matematica aplicada que estuda
modelos e métodos mateméaticos fundamentais para tomadas de decisdo de variados
problemas. Grande parte desses problemas busca otimizar um certo critério sujeito a
um conjunto de restricdes por meio de escolhas. A solucdo 6tima de um problema de
otimizacdo é aquela que fornece o melhor valor para o objetivo e satisfaz todas as

restricoes.

Os métodos baseados em PO tém como vantagem a caracteristica de visédo global
de um problema. As ferramentas podem ser aplicadas em variados campos que
demandam grande manipulacdo de volume de dados, andlises estatisticas e
probabilisticas, entre outros. Nas universidades, h& a tendéncia de diversificacdo das
areas de aplicacdo, o que se alia a um crescente intercambio da universidade com a

empresa, na forma de assessoria e participa¢cdo em projetos.

A resolugdo de um problema por PO em geral segue as seguintes fases:

1. Definicdo do problema: identificacdo do problema, definicdo do objetivo,
variaveis e restricoes;
Construcédo do modelo matematico: escolha do modelo;
Solucdo do modelo: solugdo é encontrada a partir do modelo matematico
adotado na resolucéo do problema;

4. Validacdo do modelo: verificacdo para confirmar se solucdo obtida é

condizente com problema estudado;



5. Implementacdo da solugdo: conversao da solugdo em regras praticas para

solugéo do problema.

Neste trabalho, o foco é nas fases 1, 2 e 4, mais especificamente nas técnicas de
definicdo e construcao do modelo e solugdo com uma andlise qualitativa. S&o estudadas

e utilizadas ferramentas computacionais ja disponiveis no mercado.

1.2 — Histérico: Pesquisa Operacional

A origem da PO é militar e sua primeira utilizacdo foi na Gra-Bretanha durante a
Segunda Guerra Mundial, como explicitado em [2]. Tém-se, por exemplo, estudos
relacionados com o desenvolvimento e uso do radar, problema de alocagéo eficiente de
recursos escassos as varias operagdes militares, e outros. As equipes de “analistas
operacionais”, como foram chamadas na época, comecaram a se expandir na Gra-

Bretanha, no Canada, na Australia e nos Estados Unidos.

Alguns dos motivos do rapido crescimento da PO no pds-guerra foram (1) o
desenvolvimento de técnicas especificas e (2) grande progresso alcancado no
desenvolvimento de computadores eletrénicos. A PO chegou no universo académico
primeiramente em Universidades norte-americanas em departamentos de engenharia e
administracdo. Segundo [3], no Brasil a aplicagdo de PO se iniciou uma década apos a
implementacé@o na Gra-Bretanha e nos Estados Unidos, sendo motivada pela area da
economia. O primeiro grupo formal de PO estabelecido no pais em uma empresa foi o

da Petrobras, criado em 1965.

1.3 - Complexidade dos Problemas de Pesquisa

Operacional

Nas décadas de 70 e 80, houve significativos avancos na area de pesquisa
operacional. Até entdo pouco era entendido sobre as propriedades dos algoritmos e a
inerente complexidade dos problemas. Duas classes de problemas foram definidas,
como explicitado em [4]: a primeira (classe P) contém problemas que podem ser
resolvidos por um algoritmo em tempo polinomial e a segunda (classe NP) contém
problemas que podem requerer tempo computacional proporcional a uma funcgéo

exponencial (ou maior) do problema, entdo tempo-exponencial.



Dentro da segunda classe (NP) ha uma classe especial NP-completo, cujos
problemas sao caracterizados por serem os mais dificeis da categoria. Alguns desses
problemas praticos recebem atencdo consideravel de analistas devido a gama de
possibilidades de aplicacdao em situagdes comuns. Outra classe dentro da NP & NP-
dificil, em que os problemas séo pelo menos tao dificeis quanto os NP.

Os problemas de classe P sdo em geral considerados problemas faceis, nédo
necessariamente em um sentido conceitual, mas no sentido de que algoritmos eficientes
ja existem para esses problemas, que podem ser executados em tempo computacional
razoavel. Em contraste, problemas NP-completo e NP-dificil, podem requerer tempo
computacional inaceitavelmente grande para problemas de tamanho pratico. As
solucdes para esse tipo de problema n&o sao necessariamente dificeis de conceitualizar
ou implementar em cédigos computacionais, mas o0 tempo de execugdo pode ser

completamente infactivel (fisica e financeiramente).

Ha davidas se definitivamente o custo computacional é maior para problemas NP
ou se ainda ndo foram descobertos algoritmos eficientes para os problemas
aparentemente dificeis. Até mesmo se um problema se mostrar NP-completo, e mesmo
se P # NP, ainda pode haver abordagens eficazes para tratar o problema. Existem
algoritmos para muitos problemas NP-completos que podem ser resolvidos com

otimizacdo em muitas instancias de mundo real em tempo razoéavel.

1.4 — RestricOes Lineares

Apesar de haver problemas com condigfes lineares e ndo-lineares, no presente
trabalho serdo exploradas apenas as restricbes lineares de igualdade e de
desigualdade. Problemas de otimizacdo com restricbes de igualdade e desigualdade

seguem, respectivamente, as seguintes formas:

min  f (x) min  fy(x)

sujeitoa Ax=0b sujeitoa Ax <b

1.5 — Programacéo Linear

Neste trabalho sera abordada a categoria de problemas de otimizacdo linear e

desconsiderados os problemas irrestritos e de otimizacdo convexa.



Como mostrado em [2], a Programacdo Linear (PL) visa fundamentalmente
encontrar a melhor opgéo para problemas que tenham seus modelos representados por
expressoes lineares. A grande aplicabilidade e simplicidade devem-se a linearidade do
problema. Um problema de PL consiste em uma maximizagdo ou minimizacao de uma
funcdo linear (Funcdo Objetivo - FO), respeitando restricbes (de igualdade ou
desigualdade) também lineares. Dessa forma, busca-se encontrar a solugdo 6tima para

o problema.

A classe de problemas de programacao linear é ser escrita da seguinte forma em

[1]:

min,  fTx
sujeitoa Ax =0b,

Cx <d

emque fER", Ae R™*™, beR™,C € RP*™ e d € RP sdo dados e x € R" séo as
variaveis de decisdo. Ou seja, em um problema de PL, tanto a fung&o objetivo quanto

as restricdes séo lineares.

A PL em geral ndo possui solugdo analitica, mas conta com muitos métodos
numeéricos eficientes e confidveis especificos. Assim, é possivel resolver os problemas

com grande nimero de variaveis e restricdes, mesmo em tempo real.

1.6— Programacao Linear Inteira

Diversos problemas préaticos envolvem grandezas inteiras ou discretas. Quando
apresentam restricdes de integralidade, sdo chamados problemas de Programacéo
Linear Inteira (PLI). Um caso particular desse tipo de problema sdo os problemas de
programac¢do 0-1 (ou binarios), em que as variaveis de decisdo assumem apenas
valores inteiros zero ou um. [1] A categoria de problemas em que algumas variaveis
devem ser inteiras, algumas 0-1 e outras valores reais € chamada Programacao Inteira

Mista.
Um problema de programacao linear inteira pode ser colocado na forma:

min, fTx

sujeitoa Ax =0b,
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xiEXi, iEH,

em que fER", Ae R™**", b e R™,C € RP*™ e d € RP sdo dados que definem a
funcdo objetivo e as restricbes lineares e x € R" séo as variaveis de decisdo. Cada
variavel x; pode ter uma restri¢céo de integralidade ou ndo. O conjunto I é definido, sendo
formado pelos indices das variaveis com alguma restricdo de integralidade. Para cada i
em I, é definido um conjunto discreto X;, formado pelos valores possiveis para a variavel

x;. As escolhas mais recorrentes para estes conjuntos séo N := {0,1,2,...} e B := {0,1}.

Ha vérios problemas classicos com variaveis de deciséo inteiras de programacao
linear para os quais existem técnicas de modelagem de PLI. Um exemplo é o Problema

da Mochila (ou Knapsack Problem), que sera abordado mais a frente neste relatério.
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Capitulo 2

Contextualizacao do Problema: Projeto Baja

SAE - Competicoes e Equipe

2.1 — Projeto Baja SAE

Segundo [5], o projeto Baja SAE foi criado na Universidade da Carolina do Sul,
Estados Unidos, com primeira competicdo em 1976, e trazido para o Brasil em 1994
pela SAE Brasil, uma sociedade formada pelos profissionais da area da mobilidade, que
atualmente organiza as competi¢cdes estudantis. O projeto Baja SAE tem como objetivo
desafiar os estudantes de engenharia, colocando-os em contato direto com a simulagéo
de um caso real de desenvolvimento de projeto, que consiste em um protétipo de veiculo
off-road, concepg¢do do produto, projeto detalhado, construcdo e validacdo, tudo

direcionado para o mercado de categoria amadora de corrida.

2.2 — Competicoes

Os alunos que participam de competicBes do Baja SAE BRASIL devem formar
equipes que representardo a instituicdo de Ensino Superior a que estiverem ligados.
Estas equipes sdo desafiadas anualmente a participar de competicdes que reinem 0s

estudantes e promovem avaliacdo comparativa dos projetos. No Brasil, a competicdo

12



nacional recebe o nome de Competi¢cdo Baja SAE BRASIL e as competicdes regionais

sdo nomeadas como Etapa Sul, Sudeste e Nordeste.

As etapas da competicdo ndo sdo complementares e as trés equipes com
melhores colocagfes na Competicdo Baja SAE BRASIL ganham o direito de competir
na etapa internacional da prova nos Estados Unidos.

2.2.1 — Competicao Regional

Além da competicdo nacional (que sera apresentada na secdo a seguir 2.2.2),
as equipes de baja podem patrticipar das etapas regionais (Nordeste, Sudeste e Sul) em
que ha um limite de equipes inscritas. A etapa regional néo é classificatoria para a etapa

nacional.

Os moldes das competicdes regionais sdo muito semelhantes ao da nacional,
diferenciando-se apenas em algumas provas e, assim, na duracao total da competicao.

2.2.2 — Competicao Nacional

A Competicdo Nacional Baja SAE BRASIL propde o desafio aos estudantes de
engenharia de desenvolver um veiculo off-road que competira contra mais de 80

equipes de todo o pais.

A seguranca do carro é garantida por meio de inspecdes de seguranca
realizadas pelos juizes da competicdo, que sdo escolhidos pelo comité organizador. O
veiculo é avaliado e deve atender um rigido regulamento técnico elaborado pela SAE
Brasil, além de ser submetido a uma prova de seguranca dindmica, garantindo que o

prototipo tenha capacidade de frear adequadamente durante toda a competicéo.

2.2.2.1 — Avaliacéao

A avaliacdo das equipes/veiculos é dividida em duas categorias: avaliagdo de
projeto e avaliagdo dindmica, sendo que a segunda conta com as provas de eventos
dindmicos e o enduro. As pontuacdes de cada prova estdo mostradas na Figura 1, a

soma totalizando mil pontos. As provas de seguranca ndo valem pontos na competicao,
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mas podem resultar em deduc¢éo de pontos e impedimento de participacdo das equipes

em provas dinamicas.

Avaliagédo de Projeto 320
Relatdrio de Projeto 120
Avaliacdo de Projeto Dinamico 20
Apresentacéo de Projeto 180
Eventos dinamicos 280
Aceleracdo 45
Retomada 45
Tracéo 45
Super prime 30
Suspenséo 70
Manobrabilidade 45
Enduro 400
TOTAL 1000

Figura 1: Pontuacdes das provas da Competicdo Baja SAE BRASIL (Etapa Nacional) [5]

2.2.2.2 — Descricao das Provas

As provas da Competicdo Nacional Baja SAE BRASIL sdo descritas no
regulamento [5], divididas em quatro grandes blocos: Inspe¢do de Conformidade
Técnica e Seguranca, Avaliacdo de Projeto, Eventos Dinamicos e Enduro (com

pontuacdes descritas na se¢do anterior).

2.2.2.2.1 — Inspecao de Conformidade Técnica e Seqguranca

e Parte estatica: E necessaria aprovacdo na Parte Estatica da Inspecdo de
Conformidade Técnica e Seguranca para que o veiculo possa participar da Parte
Dindmica. Apenas apds aprovacdo em todos esses eventos, 0 veiculo é
considerado aprovado na Inspecdo de Conformidade Técnica e Seguranca e
apto a participar dos Eventos Dindmicos e do Enduro de Resisténcia; Cada item
em nado conformidade com a ficha sera considerado como item para recheck e

com 4 itens ou mais, sofrera punicao de 15 pontos.

e Parte dindmica: O veiculo, pilotado por um membro da equipe, deve demonstrar

a capacidade de travar todas as rodas, simultaneamente, e frear até o repouso
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em uma linha aproximadamente reta apds aceleracao por uma distancia definida
pelos Juizes Credenciados de Seguranga, de aproximadamente 30 m. Além da
capacidade de travamento das rodas, o protétipo deve demonstrar capacidade
de transpor obstaculos com as seguintes descri¢oes:

o Aclives com 100% de inclinag&o (45°) e 5 metros de comprimento;

o Travessias rasas de 4gua e lama de 0,3 m de profundidade;

o Troncos com 0,4 m de diametro;

o Curvas com raio minimo de 3,5 m (medido a partir do centro do veiculo).

2.2.2.2.2 — Avaliacdo de Projeto

A equipe deve apresentar com qualidade a extensdo do desenvolvimento do

projeto integral do veiculo. E analisada a organizagdo da equipe para registrar e

apresentar os resultados obtidos. A avaliacdo se divide em dois nucleos, técnico e de

negocios.

- Nucleo Técnico: O nucleo técnico consiste de andlises, desenvolvimentos,
pesquisas, inovacdes e consideragfes que geraram as solugbes adotadas e
alternativas, bem como correc¢des relativas a protétipos anteriores. Recomenda-
se que 0s projetos possuam requisitos, objetivos e metas globais e seu
respectivo cascateamento para cada subsistema, projeto tedrico,
desenvolvimento, simulagdes, testes, validagdo, comparacdo com requisitos e

aplicacao.

- Calculo Estrutural: A equipe deve deixar claro qual o seu objetivo ao

projetar e dimensionar os elementos estruturais, tais como chassi,
fixadores, componentes da transmissdo, suspenséo, freios e direcao.
Deve-se considerar o desempenho dessas estruturas quando
submetidas a cargas estaticas e dinamicas que poderao incidir sobre o
protétipo quando este for submetido ao uso. Simulagfes séo encorajadas
e é avaliado se cargas adequadas foram utilizadas. Os resultados devem

levar a analises de reavaliacao do projeto;

- Powertrain: A equipe deve definir o projeto (que vai desde a localizag&o
do motor até a entrada final de movimento nas rodas) e selecdo de
materiais de modo que as metas de eficiéncia, dirigibilidade, durabilidade,

empacotamento e integra¢éo deste com os demais sistemas do prototipo

15



estejam alinhadas com critérios definidos a priori como diretrizes do

projeto de maneira global;

- Suspensdo, Direcdo e Freios: Trata-se de toda a dinamica veicular

(manobrabilidade, contorno de terreno e frenagem). E necessario
identificar as necessidades do projeto de desempenho longitudinal,
vertical e lateral do veiculo para selecdo do tipo de suspensdo a ser
adotado (avaliacdo das varias alternativas e escolha). Além disso, deve-
se entender a interacdo entre suspensao e direcdo, assim como o reflexo
nas configuracdes de projeto, e quantificar o desempenho da suspenséo
(e impacto geral no projeto). Com relacdo ao projeto de freios, deve-se
atender a um propoésito (necessidade do usuario) conciliando efeitos do

sistema como peso, custo e eficiéncia,

- Design e Ergonomia: A equipe deve traduzir as necessidades e

expectativas do usuario final de modo que o protétipo seja atraente,
seguro e confortavel. A aparéncia do protétipo envolve desde a
concepcédo da arte até a qualidade dos acabamentos. Os acabamentos
tém outras funcdes que vao desde a protecdo anticorrosiva até garantia
de conforto ao usuario através do uso de bancos confortaveis e volantes
com aderéncia adequada, por exemplo. Estudos ergondmicos também
sdo importantes e devem levar em consideragdo o tempo médio que um
usuario pode ficar dentro do veiculo, bem como a posicdo do corpo do
usuario durante a pilotagem, a facilidade de acesso aos comandos do
veiculo e suas regulagens e os esfor¢os impostos ao usuario durante a

pilotagem;

- Elétrica: A equipe deve identificar as necessidades dos usuarios e definir
modos coerentes de coleta de dados para a equipe. Deve-se preocupar
com flamabilidade (h& presenca de conduites ou similares), dispositivos
de protecao (fusiveis) e graus de protecdo (conectores proprios, codigo
IP), eficiéncia energética (escolha de componentes, autonomia de
bateria), meio ambiente, modularidade e expansibilidade (adicdo de
sensores e funcionalidades), acessibilidade para montagem e

manutencéo e validagéo (calibracdo) das grandezas mensuradas.
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- Nucleo de Negécios: O nacleo de negécios consiste de analises,

desenvolvimentos, pesquisas, inovagdes e consideracdes que foram utilizados

como diretriz para as solu¢bes adotadas da equipe em areas nédo técnicas.

- Gestdo da Equipe — O topico de gestdo da equipe se resume a

basicamente dois itens principais, apresentados a seguir:

Praticas de gestdo harmonizadas a realidade de cada de equipe,
tendo como foco estratégias de registro, preservacédo e difusédo
do conhecimento, gestdo de projetos, estratégias de aumento de
eficiéncia, reducéo ou eliminacao do retrabalho e minimizacdo do
tempo em atividades que pouco ou nada agregam valor ao
projeto;

Aspectos da gestdo de pessoas, com consideragcdes que tem
como objetivo a evolucao técnica e comportamental do individuo,
o desenvolvimento de competéncias e oportunidades de
aquisicdo de novas habilidades, visando a manutencdo e
elevacdo dos padrées da equipe, assegurando a sua
continuidade.

- Vendas e Marketing — A equipe deve avaliar o desafio proposto de

comercializacdo em massa do Baja, com os principais pontos abordados:

Plano de marketing, contendo, por exemplo: aspectos sobre o
cenario atual de concorréncia no ramo pretendido, nicho de
mercado explorado e publico alvo, analise das oportunidades e
ameacas ao negocio e linha do tempo das implementacdes e
lancamentos dos produtos, demonstrativo de resultados
esperados, alinhamento com o plano de negdcios,
estabelecimento de metas, market share e mix de produtos, etc.
Design do veiculo, contendo, por exemplo: aspectos sobre a
idealizacdo do projeto estético e funcional do protétipo,
demonstracdo do alinhamento estratégico com as diretrizes e
saidas provenientes do plano de marketing, enaltecimento dos
aspectos artisticos e técnicos empregados no conceito do
prototipo, assim como em sua fabricagcdo, demonstracéo do apelo
pretendido ao se realizar tal projeto, caracteristicas de

diferenciagdo e unicidade perante concorrentes, etc.
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= Plano de vendas e distribuicdo, contendo, por exemplo: um
desdobramento das agbes presentes no plano de marketing,
estratégias de vendas e de capilarizacdo nos mercados de
interesse, aspectos logisticos com fundamentacdo tedrica,
argumentos solidos sobre os custos envolvidos nestas
operacdes, impostos, etc.

= Plano de fabricacdo, contendo, por exemplo: layout da planta de
fabricacdo e fluxo de processos, avaliacdo da eficiéncia nas
etapas de producdo, tempo de maquina, gestdo de estoque,
utilizacdo inteligente de recursos naturais e aspectos de
preservacdo ambiental, coeréncia com o0s objetivos e metas
financeiras do projeto, etc.

= Finangas, contendo, por exemplo: avaliacdo dos custos
recorrentes e ndo recorrentes na cadeia produtiva, avaliagdo do
impacto das decisbes de projeto, indicadores financeiros para
apresentagdo a investidores como VPL, TIR e payback,
desenvolvimento de um departamento de relacdo com
investidores, fluxo de caixa projetado na linha do tempo,
conclusGes sobre a viabilidade ou inviabilidade do plano de

negocios apresentado, etc.

Relatdrio de Projeto: Apresentando pontos dos nulcleos técnico e de negdcios,
o relatorio deve conter de forma clara, limpa e organizada as consideracfes de
engenharia e os processos utilizados no desenvolvimento de cada sistema,

sendo dividido em visdo geral do projeto e evolugéo de projeto:

o Visdo geral do projeto: engloba metas e objetivos, premissas de projeto,

metodologias utilizadas para as tomadas de decisdo da equipe, tanto
relativas as diretrizes que pautaram a concepg¢éo, desenvolvimento e
fabricagdo do protétipo, quanto definicdes relativas a selecdo de
materiais, mecanismos e componentes utilizados no protétipo. S&o
avaliadas as consideracdes referentes ao desenvolvimento integrado do
produto Baja, enaltecendo as interfaces e integracdo dos subsistemas e
a aderéncia das decisdes aos objetivos e metas do projeto. Deve-se
abordar também os principais resultados e caracteristicas dinamicas do
projeto, sendo suficientes para que o leitor compreenda o projeto

adequadamente;
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o Evolucéo de projeto: evolugdo em relagéo ao ano anterior por meio de

investigagdes com rigor cientifico, contendo dentre outras fases
identificacdo, caracterizacdo e andlise de problemas e falhas,
levantamento de hipoteses, processo e ou metodologia de investigacao
implementado, resultados comparativos obtidos, conclusdo e
realimentagéo do projeto com as modificagdes propostas, enaltecendo
como a nova proposta atende de maneira mais satisfatéria aos objetivos
do projeto ou componente, se avaliada em conjunto com a solucao
anterior. O principal ponto a ser avaliado neste item serd a solidez e
fundamentacao dos argumentos e justificativas, seja para manter ou para

substituir uma solugéo de projeto.

e Avaliacdo de Projeto Dindmico: Tem como objetivo avaliar o prot6tipo do ponto
de vista de um consumidor comum. Essa avaliacdo compreende o
comportamento dindmico do protdtipo assim como todos os itens que fazem
interface com o piloto como ergonomia, painéis eletrénicos, acessibilidade e
esfor¢os dos comandos de pilotagem.

o 12,5% para Apresentacdo do Veiculo;
o 20,0% para Ergonomia;

o 7,5% para Acessibilidade;

o 7,5% para Esforc¢os;

o 7,5% para Ruido e Vibracdes;

o 45,0% para Comportamento Dinamico.

e Apresentacdo de Projeto: A equipe deve desenvolver oito apresentagfes que
sdo avaliadas em competicdo, sendo seis do nucleo técnico (design e
ergonomia, suspenséo e dire¢do, powertrain, freios, elétrica e calculo estrutural,

e duas do nucleo de negdcios, gestao e vendas e marketing.

e Finais de Apresentacdo de Projeto: As primeiras cinco equipes colocadas na
prova de Apresentacdo de Projeto vao para as finais, em que 0s juizes sao
expostos a todas as apresentacdes da equipe e podem fazer perguntas a

qualquer apresentador, relacionando as apresentacoes.

2.2.2.2.3 — Eventos Dinamicos
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Aceleracdo: primeira etapa da prova combinada de aceleracdo e retomada,
mede o tempo que o veiculo leva para percorrer um trajeto aproximadamente

plano e reto de 30 metros de comprimento, a partir do repouso;

o Retomada: segunda etapa da prova combinada de aceleracdo e retomada, e

mede o tempo para se completar todo o percurso de 100 m;

e Tracdo: visa analisar a capacidade trativa dos veiculos. Um dispositivo é
engatado ao ponto de reboque traseiro do veiculo e, conforme o veiculo se
move, a carga do dispositivo aumenta progressivamente. A avaliacdo é
interrompida quando o veiculo atingir o final da pista, parar de progredir ou

guando levantar ambas as rodas dianteiras do solo;

e Super Prime: série de disputas entre duas equipes, no formato de uma chave
de eliminagcdo Unica, com disputa de terceiro e quarto lugar. Cada disputa
consiste de uma passada Unica, em que dois veiculos correm um mesmo trajeto,

comecgando de pontos diferentes do percurso;

e Suspenséo: Esta avaliagdo consiste em percorrer um tragado Sinuoso e com
obstaculos onde seréa testada a capacidade de manobras e tracdo do veiculo. O
percurso da prova pode conter curvas abertas e fechadas, subidas, descidas,

inclinagdes e obstaculos como areia, lama, pedras, troncos de arvore, etc;

e Manobrabilidade: o consiste de um percurso sinuoso e tem como objetivo
avaliar a capacidade do veiculo ser manobrado em um tracado estreito e com

curvas de raio pequeno.

2.2.2.2.4 — Enduro

No Enduro de resisténcia, os veiculos devem completar voltas em uma pista de
terreno irregular, fora de estrada, com obstaculos, em qualquer condi¢éo climatica, por

um periodo de 4 horas. O objetivo é dar o maximo de voltas nesse periodo.

2.3 - Equipe UNICAMP Baja SAE

Fundada em 1995, a Equipe UNICAMP Baja SAE é formada por alunos

universitarios de engenharia e tem como principais focos a capacitagcéo e formacgéo de
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seus membros, bem como obter colocagdes satisfatorias nas competicées que participa
durante o ano. Com esses objetivos, 0s membros da equipe seguem missao, visao e
valores estabelecidos buscando o conhecimento, tedrico e pratico, necesséario para
projetar, simular, construir, montar e testar os prototipos off-road seguros, ergonémicos

e com bom desempenho, que tém melhorias significativas a cada ano.

Os alunos tém oportunidade de se envolver com um caso real de
desenvolvimento de projeto em todas as suas etapas, além de experienciar trabalho em
equipe, contato com empresas em processos industriais e ferramentas de gestao, de

modo que estejam mais preparados para 0 mercado de trabalho.

Além da diretoria de projetos e a administrativa (que conta com departamentos
de gestao de pessoas, marketing, financeiro e logistica), a equipe conta com seis areas

técnicas gerenciadas por coordenadores:

e Carenagens, Compoésitos e Seguranca (CCS): Garante um design atraente,
seguranca ao piloto e carenagens que suportem os esforgos a que o protétipo é

submetido durante a competicao;

e Estrutura, Fixadores e Ergonomia (EFE): Responséavel pela construgédo de um
chassi com espaco interno capaz de acomodar percentis indicados em [5],
proporcionando boa ergonomia ao condutor. Além disso, trabalha com as

demais areas para garantir fixacdes de componentes eficazes e de facil acesso;

e Elétrica (ELT): Com sistema de telemetria e o embarcado, possibilita o
monitoramento do veiculo em competicbes e testes e acesso do piloto as

informacgdes do veiculo por meio do painel;

e Freios (FRE): Por meio do dimensionamento do sistema de freios, garante
frenagem estavel para uma faixa de desaceleracdo projetada e, portanto,

seguranc¢a na conducéao do prototipo;

e Powertrain (PWT): Responséavel pelo projeto do trem de for¢a que vai desde a
localizagcdo do motor (com modelo pré-definido em regulamento [5]) até entrada

de movimento nas rodas;

e Suspenséo e direcdo (SED): A partir do projeto de componentes de suspenséo

e direcdo (que vao desde o volante até as rodas do veiculo), deve garantir bom
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desempenho vertical do protétipo, necessario para enfrentar os diferentes
obstaculos das provas da competigdo.

A equipe faz troca de gestdo sempre depois de uma competicdo nacional,
iniciando um novo ciclo de projeto. Dessa forma, a troca de gestao coincide com a época
de inicio de periodo letivo do ano.

A(0) capitd(o) organiza, junto as diretorias de projetos e administrativa, reuniées
semanais para acompanhar o andamento dos projetos e desenvolvimento de seus
membros. Além disso, ha reunides semanais de cada area com mesma finalidade e
encontros adicionais para trabalho em conjunto nas atividades sendo desenvolvidas no

periodo (de projeto, construcao, testes, etc).

2.4 — Proto6tipo Baja Unicamp 2020

A Equipe UNICAMP Baja SAE desenvolve seus projetos com foco nas
competigcbes nacionais, que acontecem no fim do primeiro trimestre de cada ano. O
atual projeto € o Protétipo Baja Unicamp 2020 (PBU20) que sera construido e testado
com foco na 272 Competicao Baja SAE BRASIL, que teoricamente aconteceria no inicio
do ano de 2021, mas pode ter sua data modificada devido ao atual cenario em que o
pais se encontra por causa do COVID-19. O protétipo anterior da equipe € ilustrado
abaixo:

Figura 2: Protétipo Opus (2019)
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Capitulo 3

Definicdo do Problema e Objetivo

3.1 — Necessidade de otimizacdo — Equipe UNICAMP
Baja SAE

Como explicitado na sec¢éo anterior, a Equipe UNICAMP Baja SAE tem como
foco durante o desenvolvimento de seus prototipos uma boa colocagdo na Competicédo
Baja SAE BRASIL (etapa nacional). Para uma boa colocacao geral, a equipe precisa ter
desempenho satisfatério nas provas descritas na se¢ao 2.2.2.2 — Descri¢cdo das
provas maximizando suas pontuacdes (as pontuacbes maximas de cada prova sao

descritas em 2.2.2.1 — Avaliagao).

A cada inicio de um novo ciclo de projeto (que acontece ap0s a competicdo
nacional e troca de gestdo como descrito em 2.3 — Equipe UNICAMP Baja SAE), sdo
elencados o0s possiveis projetos a serem desenvolvidos durante aquele ciclo.
Entretanto, ha limitacdes que impedem a equipe de seguir com todos 0s projetos
listados, sendo as principais as restricdes de orcamento e de tempo disponivel dos
membros para trabalho. Uma das dificuldades da equipe é a de selecionar os projetos
a que dara continuidade da melhor forma, ou seja, de modo a otimizar seu desempenho

em competi¢ao.

Para este trabalho, buscou-se um tipo de problema de otimizacdo que pudesse
atender a essa necessidade. Uma boa op¢éo € o Problema da Mochila, descrito na

segao a seguir:
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3.2 — Problema da Mochila

Como explicitado na secdo 1.3 — Complexidade dos problemas de Pesquisa
Operacional, mesmo para a categoria NP (n&do-polinomial), para alguns problemas ja
existem abordagens eficazes e algoritmos para solucdo. Um exemplo é o Problema da
Mochila, que é um problema de decisdo associado (NP-completo). Pode-se verificar se
uma escolha é solugéo para este problema em tempo polinomial, mas ndo se conhece
um método garantidamente polinomial para computar tal solugao. Assim, o problema de
otimizacdo da mochila é um problema NP-dificil, ou seja, pelo menos tao dificil quanto

o de decisao.

O problema da mochila em sua formalizacdo mais simples é enunciado em [1] da
seguinte forma: é dado um conjunto de n itens diferentes, cada um com um certo peso
a;, € uma mochila de capacidade total igual a b. Cada item tem um valor associado, f;.
Deseja-se escolher as quantidades (inteiras) dos n itens diferentes que devem ser

armazenados na mochila de forma a maximizar o valor total dos itens escolhidos.

O problema da mochila pode ser formulado da seguinte forma:

n
max fixi
i=1

n
sujeito a Z ax;<b,
i=1

x; EN, i=1,...,n

Pode-se também considerar que existem limitantes superiores nas quantidades

disponiveis para cadaitem0 < x; <¢;, i =1,...,n.

Outra formulacdo considera que existe apenas um exemplar de cada item
disponivel, que é a abordagem 0-1 do problema da mochila:
n

max fix;
i=1

n
sujeito a Z ax;<b,
i=1

x; € B, i=1,..,n

Os conceitos de peso, capacidade e valor permanecem os mesmos. E possivel

formular o problema da mochila na forma 0-1 com os limitantes maximos para cada item
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estabelecidos (por exemplo, ¢; = [b/a;]), pois podemos considerar c; cépias “distintas”

do item i. Se a variavel for igual a 1, o item foi selecionado e, se for 0, ndo.

Algumas premissas devem ser consideradas para os dados de entrada do

Problema da Mochila e de suas varia¢cfes, apresentadas por [6]:

e Devem haver pelo menos dois itens avaliados (n > 2);

e O peso total dos itens ndo pode exceder a capacidade total da mochila
a; <b,i=1,..,n;

e Todos os valores e pesos dos itens sdo positivos: f; >0, a; >0, i =

1,...,n.

3.3 - Aplicacao do Problema da Mochila e Limitagcdes de

sua Versao Tradicional

O Problema da Mochila pode ser atribuido a necessidade de otimizacdo da
equipe referente a escolha de projetos durante o ciclo de desenvolvimento do PBU20.
Comparando o problema em sua forma original e na forma adaptada para aplicacdo
para a Equipe UNICAMP Baja SAE, os n itens considerados para se colocar dentro da
mochila ser@o os n projetos da equipe (se x; = 1, a equipe daré continuidade ao projeto
i e, se x; =0, ndo). Visto que alguns projetos sdo essenciais para dar continuidade ao
projeto (e ndo se referem a melhorias desejadas pela equipe), estes serdo

desconsiderados da lista, pois ja farao parte do escopo de projeto.

Os valores associados aos itens (projetos) f; serdo os valores estimados pela
equipe de impacto positivo de cada projeto nas provas da competicdo descritas em
2.2.2.2 — Descricéao das provas — Competicao Nacional. As pontuacdes maximas de
cada prova (apresentadas em 2.2.2.1 — Avaliacdo — Competicdo Nacional servirdo
como pesos para esses valores na funcdo objetivo do problema. Visto que projetos da
diretoria administrativa tém dificil correlacao direta com as pontuacfes da competicao,
estes também serdo desconsiderados nesta analise, serdo mantidos na lista apenas
projetos técnicos ou de impacto direto em provas da competicdo como apresentacao e

relatério de projeto.

Na secéo 3.1 — Necessidade de otimizac&o — Equipe UNICAMP Baja SAE, as

principais limitagbes do problema especifico do Baja sdo descritas como sendo o
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or¢camento e o tempo disponivel dos membros para trabalho. Como os membros estéo
alocados nas seis areas técnicas (CCS — Carenagens, Compdésitos e Seguranca, EFE
— Estrutura, Fixadores e Ergonomia, ELT — Elétrica, FRE — Freios, PWT — Powertrain
ou SED — Suspensdao e Direcao), faz sentido que a limitacdo de tempo disponivel dos
membros seja dividida entre seis. Dessa forma, h4 sete restricdes listadas para o
problema do Baja, enquanto o problema tradicional sé traz um peso a; associado a cada
item. Também deve haver sete capacidades totais, sendo que o problema tradicional
traz apenas uma capacidade total da mochila b.

E necessario, entdo, que haja uma modificacdo no Problema da Mochila
tradicional. Como é um tipo de problema muito utilizado, uma variagdo do problema ja

foi formulada em diferentes literaturas e sera apresentada a seguir.

3.4 — Problema da Mochila Multidimensional

Ha uma variagdo do problema da mochila tradicional, o problema da mochila
multidimensional, apresentado em [6], que contém multiplas restricdes de peso em vez

de uma e, portanto, um conjunto de mais de um recurso.

A generalizagédo da forma do problema fica entéo:

n
max fix;
i=1

n
sujeito a E ajix; < b;
i=

xl-EIBS,

i=1,..,n | j=1,...m

Como ja explicitado na sec¢édo 3.2 — Problema da Mochila, € assumido que f;,
a;; € b; sdo valores positivos inteiros parai = 1,..,nej =1,..,m. E permitido que aj; =
0 para alguns i e j, contanto que Y., a;; = 1 seja verdadeiro para todos os itens j =

1,..,m.
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3.5 — Defini¢cdes do Problema

O problema, agora em sua variagdo multidimensional, segue a forma enunciada

na secao anterior e tem 0s seguintes termos:

¢ Conjunto de n projetos adicionais listados pela equipe (projetos adicionais sédo
aqueles nao considerados essenciais. Também sdo desconsiderados aqueles
da diretoria administrativa sem relacdo direta com as pontuacdes das provas da
competicao);

e Variavel x; associada a cada projeto i = 1, ...,n, sendo x; € B;

e Valor f; associado a cada projeto i =1,...,n (relacionado a importancia do
projeto e seu impacto nas pontuagfes das provas da competicdo);

e Conjunto de m dimensdes de restricbes (sendo m = 7 neste caso, sendo seis
dimensdes referentes aos tempos demandados por cada area e um o custo do
projeto);

e Restricdo a;; para j=1,..,m e i=1,..,n, sendo a condi¢do 2}”21 a; =1
obrigatéria paratodo j =1, ...,m:

o Tempo demandado estimado da area CCS a,; para cada projeto i =
1,..,n;

o Tempo demandado estimado da area EFE a,; para cada projeto i =
1,..,n;

o Tempo demandado estimado da area ELT a3; para cada projeto i =
1,..,n;

o Tempo demandado estimado da area FRE a,; para cada projeto i =
1,..,n;

o Tempo demandado estimado da area PWT as; para cada projeto i =
1,..,n;

o Tempo demandado estimado da area SED ag; para cada projeto i =
1,..,n;

o Custo estimado a,; para cada projeto i = 1, ..., n (é importantes ressaltar
que se o projeto tem demandas referentes a materiais, componentes e/ou
servicos que a equipe recebe como patrocinio, estas nao serao
consideradas como custos visto que a equipe ndo tera que gastar

recursos financeiros).
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e Conjunto de capacidades b; para j = 1,...,m dimensdes de restri¢ao:

o Tempo total disponivel dos membros da area CCS no ano para projetos
adicionais by;

o Tempo total disponivel dos membros da area EFE no ano para projetos
adicionais b,;

o Tempo total disponivel dos membros da &rea ELT no ano para projetos
adicionais bs;

o Tempo total disponivel dos membros da area FRE no ano para projetos
adicionais by;

o Tempo total disponivel dos membros da &rea PWT no ano para projetos
adicionais bs;

o Tempo total disponivel dos membros da area SED no ano para projetos
adicionais bg;

o Orgamento separado pela equipe destinado aos projetos adicionais (ndo

necessarios para os projetos essenciais) b-.

3.5.1 — Objetivo do Problema

Como explicitado em 3.1 — Necessidade de otimizagdo — Equipe UNICAMP
Baja SAE, uma das dificuldades da Equipe UNICAMP Baja SAE no inicio de um novo
ciclo de projeto é otimizar a selec&o de projetos a que dara continuidade no decorrer do

ano a fim de obter um bom desempenho na competi¢do nacional.

O objetivo do desenvolvimento deste trabalho € auxiliar a equipe na selecdo
desses projetos por meio da solucédo de um problema de otimizacdo do tipo Problema
da Mochila Multidimensional. Serd empregada a metodologia descrita no Capitulo 4
para que, a partir de uma lista de projetos (3.5.2 — Defini¢do de Projetos), seus valores
(3.5.3 — Definicéo de Valores Associados) e pesos associados (3.5.4 — Definigdo de
Pesos Associados), além das restricdes de recursos da equipe (3.5.5- Defini¢do de
Capacidades), seja possivel chegar a uma solugédo 6tima do problema. Deverdo ser
considerados, ao final, as fragilidades da formulag&o do problema em questéo (3.5.6 —
Fragilidades do Problema Forumado). A lista de projetos, assim como seus valores e

pesos associados, foi definida antes do calculo de capacidades.
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3.5.2 — Definicdo de Projetos

A lista de projetos do problema foi definida junto a equipe e € apresentada a
seguir. E importante ressaltar novamente que sdo considerados apenas 0s projetos
denominados adicionais, isto é, ndo essenciais para continuidade da participacdo da
Equipe em competicdes, com foco em melhorias. Os projetos essenciais, como
fabricacdo de componentes para montagem final do carro sem altera¢gGes significativas
em comparacao ao prototipo anterior, terdo que ser realizados de qualquer forma e ndo

podem ser descartados. Assim, ndo entram na andlise de escolha.

1. Reforma pista de testes: tornar o terreno mais préximo com o encontrado em
competicdo para testes mais validos dos componentes, sistemas e protétipo
como um todo (planejamento, materiais, reforma e teste de seu funcionamento);

2. Aquisicdo de amortecedores FOX: possibilita maior liberdade de projeto e
variagdo constante da mola, adaptabilidade as diferentes condigbes das provas
(compra e planejamento de alteragBes decorrentes da alteracdo do tipo de
amortecedor, reprojeto);

3. Videos montagens subsistemas: facilita aprendizado de montagem a todos 0s
membros, de modo que todos os membros no box da competicdo tenham
conhecimento de todos os subsistemas (planejamento, gravacdo, edigéo,
estudo);

4. Padronizacdo temas apresentacdes: interligar melhor apresentacfes para
possivel colocacdo na prova final de apresentacao (estudo das apresentacdes e
de métodos de melhoria e padronizacdo e possiveis alteragdes necessarias);

5. Curso Excel: maior conhecimento da ferramenta pode facilitar organizacdo e
execucdo de projetos (compra do servico de algum programa de cursos,
planejamento das aulas para 0s membros);

6. Nova caixa de reducédo: nova caixa de reducdo com melhor desempenho em
vez de reutilizar atual (planejamento, esboco, projeto detalhado, simulacdes
,manufatura, validagéo e testes);

7. Aquisicdo Snorkel: possibilita melhor desempenho em provas com pocas de
lama (planejamento, compra, adaptacdo a estrutura e testes);

8. Pneus novos: pneus novos permitem melhor aderéncia ao solo e melhor
desempenho em obstaculos (compra);

9. Banco novo: banco mais ergondmico que proporcione melhor conforto ao piloto
durante pilotagem (planejamento, esboco, projeto detalhado, manufatura,

validacao e testes);

29



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Encosto de cabeca regulavel: tornar o encosto mais ergonémico
independente do piloto (planejamento, esboco, projeto detalhado, manufatura e
validacao);

Dispositivo para banco regulavel: tornar o banco mais ergonémico
independente do piloto (planejamento, esboco, projeto detalhado, manufatura e
validacao);

Discos de freio novos (hova geometria): otimizar massa, desempenho e
custo (planejamento, esboco, projeto detalhado, simula¢des, manufatura,
validacao e testes);

Pincas novas (nacionais): fim da dependéncia de importagdes do componente
e bom desmpenho do sistema (compra e planejamento de alteracdes
decorrentes da alterag&o do tipo de pinca, reprojeto);

ModificagOes fixagOes freios: facilitar acesso e manutencdo do sistema
(planejamento, esbocgo, projeto detalhado, manufatura fixadores, validagédo e
testes);

ModificacOes fixagcdes powertrain: facilitar acesso e manutengéo do sistema
(planejamento, esboco, projeto detalhado, manufatura fixadores, validagcéo e
testes);

Dispositivo para coluna do volante regulavel: tornar o volante mais
ergondmico independente do piloto (planejamento, esboc¢o, projeto detalhado,
manufatura e validacéo);

Reposicionamento pedais: facilitar acesso do piloto e melhorar ergonomia ,
nivelando ambos os pedais (planejamento, projeto, manufatura fixadores e
validacao);

Reposicionamento bateria: facilitar montagem e acesso a cilindro mestre
(planejamento, projeto, manufatura fixadores e valida¢éo);

Pedal acelerador novo: reduzir forca de acionamento, melhorar ergonomia e
eficacia (planejamento, esbogo, projeto detalhado, simulagBes, manufatura,
validacéo e testes);

Mudanca de acionamento — Cilindro Mestre préprio: mudar razdo de
alavanca e melhorar efichcia do sistema, sem dependéncia de compras
(planejamento, esboco, projeto detalhado, simulacdes, manufatura, validacdo e
testes);

Mudanca design chapéu (carenagem superior): melhorar design e
atratividade carenagens, facilitando identificacdo do veiculo nas provas ao
mesmo tempo (planejamento, esboco, projeto detalhado, manufatura e

validacao);

30



22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Assoalho interno ergonémico: fornecer apoio para pés do piloto quando nao
estdo nos pedais, melhorando ergonomia (planejamento, esboco, projeto
detalhado, manufatura e validag&o);

Painel acoplado ao volante: facilitar visualizacdo das informacdes do veiculo
(planejamento, esboco, projeto detalhado, compra componentes, manunfatura e
montagem, testes em placa padréo, validac&o);

Memoaria embarcada no sistema: possibilidade de armazenamento de dados
no carro (planejamento, esboc¢o, projeto detalhado, simulacdes, manufatura,
testes);

Adicdo de acelerébmetro no sistema: aquisicdo de parametros de aceleracdo
lateral nos testes de limiar de tombamento e skid pad (planejamento, esboco,
projeto detalhado, simula¢des, compra modulo, manufatura, testes);

Mudanca de alcance da telemetria: mudancas para otimizar alcance e
processamento de dados (testes de alcance, mudanca posicdo antena,
otimizacdo de codigos, testes);

Troca de chicote: reduzir ruido com cabos blindados (planejamento, esboco,
compras, manufatura, validagéo e testes);

Novo pedal de freio de nylon: pedal sem rétula, reduzir peso com material
(planejamento, esbocgo, projeto detalhado, simulacdes, manufatura, validacao e
testes);

Mecanismo de cambagem: mecanismo nas bandejas que facilite mudanca de
cambagem durante testes e provas na competicdo (planejamento, esboco,
definicdo de geometria, manufatura, testes);

Sistema de ajuste pré-carga: facilitar e tornar mais rapido o procedimento de
pré-carga (planejamento, esboco, compras de célula de cargo e arduinos,
manufatura, testes);

Nova protecdo CVT (transmissdo continuamente variavel): melhor vedagédo e
reducdo de massa, novo design (planejamento, esbogo, projeto detalhado,
simulac¢des, manufatura, validacao e testes);

Bancada CVT: realizacdo de testes variando setups e forcas resistivas,
possibilitar escolha de melhor setup para cada prova (planejamento, esboco,
projeto detalhado, manufatura, validacdo e testes);

Teste de impacto frontal carenagem: submeter corpos de prova de
honeycomb e fibra de vidro ao choque com pesos (busca de laboratério, revisao
metodologia, testes, andlise e relatorio);

Teste de vibrac&o carro: acelerar motor a diferentes rotagdes para avaliar a

frequéncia de vibracao dentro do cockpit do veiculo, analise ergonémica (busca
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35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

de laboratério, revisdo metodologia, preparo do veiculo e instrumentacéo, testes,
andlise erelatorio);

Andlise modal estrutura: vibracdo do veiculo a diferentes frequéncias
(reservar maquina laboratério FEM, revisdo metodologia, preparo do veiculo e
instrumentacao, testes, analise e relatério);

Estudo de visibilidade: identificar possiveis melhorias para o campo de visao
do piloto (revisdo metodologia, testes, analise, relatorio);

Formato volante ergondémico: aumentar conforto do piloto conduzindo o
veiculo (planejamento, esboc¢o, projeto detalhado, manufatura, validacdo e
testes);

Desenvolvimento modelo vertical: conhecimento sobre os componentes,
configuracdes e posicionamento para melhorar desempenho dos sistemas
(estudo, desenvolvimento, simulacdes e testes);

Estudo pneus: conhecimento sobre os componentes e escolha para melhorar
desempenho dos sistemas (estudo, desenvolvimento, simulagdes e testes);
Modelagem CVT: conhecimento sobre o componente, configuragbes e
posicionamento para melhorar desempenho do sistema (estudo,
desenvolvimento, simulacdes e testes);

Andlise de arrasto carenagens: analisar design e formato das carenagens e
influéncia no comportamento dindmico, possibilitar melhora (aquisicdo
ferramentas, revisdo metodologia, preparo do veiculo e instrumentacéo, testes,
andlise e relatorio);

Treinamento de técnicas de apresentacdo: treinamento de técnicas para
melhorar desempenho dos apresentadores nas provas de apresentacdo de
projeto (estudo, treinamento e simulagdes);

Material de apoio — padronizacdo apostilas: facilitar acesso e apresentacéo
das informacdes nas provas de apresentagdo (estudo, planejamento, esboco e
modificagBes apostilas);

Molde spill: possibilitar construcéo fora do carro, facilitar manutengéo posterior
(planejamento, esboco, projeto, compras, manufatura, testes);

Mecanismo bandeirola: melhorar robustez do componente que deve
permanecer no veiculo durante todas as provas e pode sofrer danos em caso de
capotamento (planejamento, esboco, projeto detalhado, simula¢gbes, compras,
manufatura, validacao e testes);

Mudanca material carenagens laterais: melhorar robustez, design e
acabamento dos componentes (planejamento, esboco, projeto detalhado,

compras, manufatura, validacao e testes);
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a7

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

S7.

. Mecanismo de montagem cap®: novo mecanismo para facilitar e tornar mais
rapido o acesso a componentes relevantes que podem precisar de manutencao
durante testes e provas (planejamento, esboco, projeto detalhado, simulacgdes,
compras, manufatura, validagéo e testes);

Mudanca de sensor de combustivel: melhorar confianca na informacao de
nivel de combustivel (planejamento, esboco, projeto detalhado, simulacdes,
compras, manufatura fixadores e testes);

Instalacdo GPS: possibilitar andlises em testes e provas (planejamento,
esboco, projeto detalhado, simulacdes, compras, manufatura fixadores e testes);
Sensor giroscopio: permite realizar testes cruzando informacdes de outros
sensores, analisar abordagens de manobra em obstaculos diversos
(planejamento, esbogo, projeto detalhado, simulagbes, compras, manufatura
fixadores e testes);

Sensor de rotacdo nas 4 rodas: obtencdo de informagbes de rotacéo,
velocidade, aceleracdo do veiculo (planejamento, esbocgo, projeto detalhado,
simulac¢des, compras, manufatura dispositivos fixadores e testes);

Sensor curso nos pedais: potencibmetro angular ou sensor de efeito hall
continuo para ver eficicia de acionamento e aproveitamento de desempenho do
componente (planejamento, esboco, projeto detalhado, simulagbes, compras,
manufatura dispositivos fixadores e testes);

Treinamento adicional piloto: melhorar conhecimento do piloto sobre carro e
desempenho nas provas (planejamento e treinamento);

Criacéo de protocolos de manutencdo: facilita aprendizado de manutencéo a
todos os membros, de modo que todos os membros no box da competicéo
tenham conhecimento de todos os subsistemas (planejamento, confecc¢éo,
edicdo e estudo);

Treinamento de piloto para montagem: melhorar conhecimento sobre
montagem de subsistemas, agilizar montagem durante enduro e provas se
necessario (planejamento e treinamento);

Dispositivos para reduzir vibragcdo em piloto: aumentar conforto do piloto
(planejamento, esboco, projeto detalhado, simulagcdes, compras, manufatura
dispositivos e testes);

Botdes de comunicagéo piloto-box: facilitar comunicacdo de piloto e outros
membros para identificacdo de problemas do carro e solugbes (planejamento,
esboco, projeto detalhado, compra componentes, manufatura e montagem,

testes em placa padréo e validacao);
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58

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

. Vedacao melhorada do motor contra lama: garantir bom funcionamento do
motor sem residuos de lama (planejamento, esboc¢o, projeto detalhado,
simulacdes, compras, manufatura dispositivo vedacao e testes);

Diferencial powertrain: melhorar desempenho dinamico, estabilidade em
curvas, evitar rodas patinando em pocgas (planejamento, esboco, projeto
detalhado, simula¢des, compras, manufatura e testes);

Camos no pedal acelerador: melhorar forga linear e comportamento sistema
(planejamento, esboco, projeto detalhado, simula¢des, compras, manufatura e
testes);

Coxim do motor: aumentar conforto do piloto com redugdo de vibractes
(planejamento, esboco, projeto detalhado, simula¢des, compras, manufatura e
testes);

Barra acoplavel SED: aumentar rigidez traseira e tornar regulavel
(planejamento, esboco, projeto detalhado, simula¢cdes, compras, manufatura e
testes);

Estudo bumpsteer: estudo de influéncias de configuragbes de angulos como
caster e kingpin no desempenho da suspenséo e direcao (planejamento, estudo,
simulag@es, analises e relatérios);

Sistema de refrigeracédo da CVT: garantir funcionamento correto da CVT pelas
quatro horas de enduro (planejamento, esboco, projeto detalhado, simulactes,
compras, manufatura e testes);

Entre-eixos variavel: melhorar desempenho do sistema, configuragfes para
provas (planejamento, esboco, projeto detalhado, simulagbes, compras,
manufatura e testes);

Homocinética sem folga: melhorar confiabilidade do componente, menor
perda de eficiéncia na transmisséo (planejamento, esboco, projeto detalhado,
simulacdes, compras, manufatura e testes);

Mudanca posi¢cdo pinga traseira: melhorar desempenho sistema freios
(planejamento, esboco, projeto detalhado, simula¢des, manufatura dispositivos
fixadores e testes);

Andlise CFD (Computational Fluid Dynamics) discos de freio: andlise de
temperatura para otimizar sistema (planejamento, projeto, simula¢do térmica,
estudo software e testes);

Estudo impacto turismo — Apresentacdo Vendas: impacto da situacdo atual
do pais no turismo e, portanto, impacto na comercializacdo de Bajas

(planejamento, contatos e estudos);
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70

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

. Estudo de andlise de riscos — Apresentacdo Vendas: analise de cenarios e
riscos, impacto viabilidade (planejamento, estudos, construgdo ferramentas e
testes);

Nova pesquisa de mercado: pesquisa feita com publico entusiasta automotivo
off-road para auxilio da conceituacao do protétipo de competicéo e de producéo
em massa na apresentacdo de vendas;

Novo plano de marketing p6s pandemia: criacdo de estratégias para sucesso
da empresa Baja no periodo pés pandemia para apresentacdo de vendas;
Novo plano de investimento — Apresentacdo Vendas: plano de apresentagéo
para possiveis investidores ficticios da empresa de producdo em massa Baja;
Estudo de investimentos acionistas para plano adicional — Apresentacao
Vendas: andlise de comparacdo de investimentos para possiveis investidores
ficticios da empresa de produgdo em massa Baja;

Plano de franquias — Apresentacdo Vendas: estudo para implementacédo de
franquias no cenario de sucesso da empresa Baja;

Estudo de producdo fora do Brasil — Apresentacdo Vendas: analise de
viabilidade de expanséo do projeto;

Estudo marketing mercado automotivo - criacdo de portfolio -
Apresentacdo de Vendas: estruturacdo de planos de marketing para
divulgacao da marca ficticia da empresa Baja para relatorio e apresentacao;
Atualizacdo de estudo cenério brasileiro — Apresentacéo Vendas: andlise de
oportunidades e viabilidade de entrada de nova empresa automotiva, auxilio
para estratégias;

Otimizagdo do ponto de reboque: definicdo de novo ponto de reboque para
otimizacdo na prova de tracao;

Troca de material (aluminio) para as pecas firewall: troca de material para
melhorar resisténcia, acabamento e facilidade de manufatura;

Novo método de adesivagem carenagens: método para melhor qualidade de
acabamento das carenagens e maior duracao;

Novo método de revestimento para banco, encosto e volante: novos
materiais e método de fabricacdo dos revestimentos para maior duracdo em
ambiente de competi¢cdo, além de melhor acabamento;

Mudanca material honeycomb assoalho externo: melhorar resisténcia do
assoalho para protecdo dos componentes frontais;

Pneus Carlisle para provas especificas: compra de outro conjunto de pneus
de melhor qualidade e maior aderéncia para provas que requerem o perfil

especifico;
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85. Compra de novo modelo bateria: melhorar autonomia da bateria para painel,
kill switch e telemetria;

86. Método de termoformagem para carenagens laterais: troca de método para
possibilitar novos formatos curvos da carenagem;

87. Compra CVT: modelo de melhor desempenho, ainda é necessario estudo e
modelagem;

88. Alteracao de material protecdo CVT para aramida: material mais resistente a
temperatura e impactos, adequado para protecdo do componente;

89. Aquisicéo rodas DWT: novas rodas sem gastos e defeitos, melhor acabamento;

90. Novo método de molde para chapéu: maior facilidade de manufatura e

possibilidade de explorar novos formatos de design.

3.5.3 — Definicdo de Valores Associados

Os valores associados f; parai = 1,...,n séo notas de 1 a 10 atribuidas aos n
projetos na perspectiva de cada uma das provas k = 1, ..., 10 (representadas na Tabela
1 pelos numeros associdos de acordo com a lista abaixo). A equipe analisou a

importancia de cada projeto na melhora de desempenho em cada prova.
Lista de provas representadas na Tabela 1 e suas respectivas pontuagdes:

Relatério de projeto (120)
Avaliagéo Projeto Dindmico (20)
Apresentacao de Projeto (180)
Aceleracéao (45)

Retomada (45)

Tracao (45)

Super prime (30)

Suspensao (70)
Manobrabilidade (45)

10. Enduro (400)

© © N o g bk w0 NPRE
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Tabela 1 — Valores associados aos projetos para cada prova da competi¢ao

Projetos

1
2
3

4

© 00 N o O,

10
11

12

13
14
15

16

17
18
19

20

21
22
23
24

25

26
27
28
29

Reforma pista de testes
Aquisicdo de amortecedores - FOX

Videos montagens subsistemas

Padronizacéo temas
apresentagdes

Curso Excel

Nova caixa de reducéo
Aquisicdo Snorkel

Pneus novos

Banco novo

Encosto de cabeca regulavel

Dispositivo para banco regulavel

Discos de freio novos (nova
geometria)

Pingas novas (nacionais)
Modificac¢Bes fixa¢des freios
ModificacOes fixacbes powertrain

Dispositivo para coluna do volante
regulavel

Reposicionamento pedais
Reposicionamento bateria

Pedal acelerador novo

Mudanca de acionamento -
Cilindro Mestre proprio

Mudanca design chapéu
Assoalho interno ergonémico
Painel acoplado a volante

Memoéria embarcada no sistema

Adicéo de acelerdbmetro no
sistema

Mudanca de alcance telemetria
Troca de chicote
Novo pedal de freio de nylon

Mecanismo de cambagem

Avaliacao
de Projeto
(320)

1 2 3
2 8 2
2 7 3
2 2 2
0 0 9
5 0 5
2 6 4
2 5 3
0 3 0
2 8 4
2 8 4
2 8 3
2 6 3

1

1 2 2
1 2 2
2 7 3
1 7 2
1 5 1
1 6 2
2 6 4
2 4 4
2 6 3
3 8 4
1 6 2
2 4 3
2 7 3
1 4 2
2 5 3
1 4 3

o N NN
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ol w o = O

w N P e

Eventos dindmicos

o N NN Ol

N N N A O 00 O

(6] w o B+ O

w N P

(280)
6 7
5 4
2 5
2 2
0 0
0 0
8 5
0 0
6 4
3 4
3 4
3 4
5 5

3
3 2
3 3
4 4
5 5
3 3
7 3
0 0
3 3
6 4
3 3
5 2
1 3
1 2
3 4
3 4

o N 0 0 0

w b 01 00 N O

N A O b~ O
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Enduro

(400)

10
8

N N O~
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30
31
32

33

34
35
36
37
38
39
40
41

42

43

44
45

46

47
48
49
50
51
52
53
54

55

56

57

58

59
60
61
62

Sistema de ajuste pré-carga
Nova protecdo CVT
Bancada CVT

Teste de impacto frontal
carenagem

Teste de vibracao carro

Andlise modal estrutura

Estudo de visibilidade

Formato volante ergondmico
Desenvolvimento modelo vertical
Estudo pneus

Modelagem CVT

Andlise de arrasto carenagens

Treinamento de técnicas de
apresentagao

Material de apoio - padronizagéo
apostilas

Molde spill
Mecanismo bandeirola

Mudancga material carenagens
laterais

Mecanismo de montagem cap6
Mudanca sensor de combustivel
Instalacdo GPS

Sensor giroscopio

Sensor de rotacdo nas 4 rodas
Sensor curso nos pedais
Treinamento adicional piloto

Criagédo protocolos de manutencéo

Treinamento de piloto para
montagem

Dispositivos para reduzir vibragédo
em piloto

Botdes de comunicagédo piloto-box

Vedacgdo melhorada do motor
contra lama

Diferencial powertrain
Camos no pedal acelerador
Coxim do motor

Barra acoplavel SED
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63
64
65
66
67
68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

Estudo bumpsteer

Sistema de refrigeracdo da CVT
Entre-eixos variavel
Homaocinética sem folga
Mudanca posicdo pinga traseira
Andlise CFD discos de freio

Estudo impacto turismo -
Apresentacao Vendas

Estudo de analise de riscos -
Apresentacdo Vendas

Nova pesquisa de mercado
Novo plano de marketing - pés
pandemia

Novo plano de investimento -
Apresentacao Vendas

Estudo investimentos acionistas -
Apresentacdo Vendas

Planos de franquias -
Apresentacdo Vendas

Estudo producéo fora do Brasil -
Apresentacdo Vendas

Estudo marketing mercado
automotivo - portfolio
Apresentacdo Vendas

Estudo cenario brasileiro -
Apresentacéo Vendas

Otimizacédo ponto de reboque

Troca de material (aluminio) para
duas pecas firewall

Novo método de adesivagem
carenagens

Novo revestimento banco,
encosto, volante

Mudancga material honeycomb
assoalho externo

Pneus Carlisle para provas
especificas

Compra de novo modelo bateria

Método de termoformagem para
carenagens laterais

Compra CVT

Alteracé@o de material protecéo
CVT para aramida

Aquisicéo rodas dwt

Novo método de molde para
chapéu
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Posteriormente, para calcular o valor total final de cada projeto do conjunto, cada
valor associado fi; € multiplicado pela variavei x; e pela pontuacdo da prova (quanto
maior a pontuacdo maxima da prova, maior o impacto final do valor positivo f;, 0 que

justifica a multiplicagcéo pela pontuacédo da prova), ou seja:

p n
RO
k=1 i=1

sendo p = 10 o nimero de provas e v, 0 valor (pontuagdo maxima) de cada prova.

A Tabela 2 a seguir apresenta os valores da Tabela 1 ja multiplicados pelas
pontuagfes maximas das provas e, na Ultima coluna, os valores sdo somados para

obtencédo do valor total por projeto:

Tabela 2 — Valores associados aos projetos multiplicados por pontuagdes das provas

g ﬁrglé?géégzdoi Eventos dinamicos (280) 5?4%%;0 Soma
0 :

J a b c d e i g h i J

1 240 160 360 90 90 225 120 560 225 3200 5270
2 240 140 540 90 90 90 150 560 90 2800 4790
3 240 40 360 90 90 90 60 140 90 1600 2800
4 0 0 1620 O 0 0 0 0 0 0 1620
5 600 0 900 O 0 0 0 0 0 0 1500
6 240 120 720 360 360 360 150 490 180 2800 5780
7 240 100 540 0 0 0 0 35 0 1600 2830
8 0 60 0 225 180 270 120 350 225 1600 3030
9 240 160 720 90 90 135 120 280 180 2000 4015
10 240 160 720 90 90 135 120 280 180 2000 4015
11 240 160 540 90 90 135 120 210 135 2000 3720
12 240 120 540 135 135 225 150 350 270 1600 3765
13 120 80 360 90 90 90 90 280 135 1200 2535
14 120 40 360 135 135 135 60 140 90 = 1600 2815
15 120 40 360 135 135 135 90 140 90 1600 2845
16 240 140 540 90 90 180 120 280 315 2000 3995
17 120 140 360 225 225 225 150 350 225 2000 4020
18 120 100 180 135 135 135 90 210 135 1200 2440

40



19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

120
240
240
240
360
120
240
240
120
240
120
120
120
360
240
360
240
240
240
360
360
360
240

240
240
120
120
360
240
360
360
240
240

120
120
80
120
160
120
80
140
80
100
80
60
40
60
40
120
100
120
140
120
100
120
40
100

60
40
60
140
60
80
40
80
80
80

360
720
720
540
720
360
540
540
360
540
540
180
540
720
540
720
540
540
540
720
540
720
540
1620
1080
540
360
540
720
540
720
720
540
540

225
360

45
270
135
225
45
45
90
135
135
90
270
90
90
135
135
135
45
225
360
180

45
135
45
135
90
90
45
90
270
180

225
360

45
270
135
225
45
45
90
135
135
90
270
90
90
135
135
135
45
225
360
180

45
135
45
135
90
90
45
90
270
180

225
315

135
270
135
225
45
45
135
135
135
135
225
90
135
90
135
135
45
225
360
45

45
135
45
135
90

90
225
225
270

90
90

90
120
90
60
90
60
120
120
90
90
90
120
90
60
120
90
90
120
150
30

30
90
30
90
60
60
60
60
90
150

350
350

280
420
280
140
350
280
350
420
420
350
280
350
210
210
280
210
420
350
420
70

70
280
210
280
210
280
280
140
210
350

180
225

135
270
135
135
135
135
270
180
135
90
90
45
135
90
180
180
135
225
225
90

45
135
45
135
90
90
135
90
135
270

2400
2000
400
1600
2400
800
800
2800
1600
2000
2800
2400
1600
1600
2400
1600
1200
1600
1200
2000
1600
2000
800

800
2800
1200
2400
2400
2400
1600
1200
1200
2000

4295
4780
1440
3230
5260
2310
2670
4430
2770
3935
4665
3810
3145
3965
4005
3550
2800
3485
3005
3980
3970
5075
2215
1720
1320
1920
4230
2340
4530
3870
4170
3375
2755
3260
3480
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54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

360

240
360
120
360
120
120
120
360
120
120
120
120
240
360
480
600
480
120
120
240
360
360
480
480

240
120
120
120
120

40
40
100
120
40
140
100
100
80
100

A OO oo b~ H
o O O o O

o O O O o o o o o o

o2}
o

900

360
720
360
720
360
360
360
720
360
360
360
360
540
900
1260
1260
900
1080
720
540
540
720
900
720
180
900
720
180
360

360
720
540

90
45
90
45
90
180
270

O O O O O O O o O o o o o o o o o o

270

90
45
90
45
90
180
270
90
90
90
90
225
270
135
180

O O O O O O O O O 0o o o o o o o o o

270

90
45
90
135
90
225
180
90
180
135
45
225
270

o O
o O

O O O O o o o o o o

180

o O O o o o o

225

60
30
60
90
60
150
120
90
120
120

D O O O W
o O o o o

O O O O o o o o o o o

w
o

60
90
90

60

210
140
210
350
280
420
210
210
350
350
210
210
210
210
140

O O O O O O o o o o o o o o

280
210

210
210

90
45
90
135
90
225
180
135
225
225
45
90
90
180
180

O O O O O O O O 0O o o o o o o o o o o o

1200
2000
1600
2800
1600
2400
1200
1600
1600
1600
1600
1200
1200
1200
800

O O O O O O o o o o o o o

400
800
800
400

1600
2000

3130
2390
2930
4800
2820
5000
3010
2885
3215
3790
2630
2755
2910
2490
2360
1260
1740
1860
1380
1200
840
780
900
1080
1380
1440
210
900
1220
1590
1580
540
480
3515
2750
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89 0 0 360 0
90 480 0 900 0

3.5.4 — Definicao de Pesos Associados

Os pesos associados estimados a; para j=1,...m e i

1370
1380

1,..,n sao

apresentados na Tabela 3, os tempos demandados por &rea em horas e o0 custo em

reais. Na Ultima linha s@o apresentadas as somas dos n pesos ). ay;, 2. ayi, 2. Az, 2, Aajs

X as;, 2. 0g; € X, ay;.

Tabela 3 — Pesos associados aos projetos

Projetos

1

2
3

4
5
6
7
8
9

10
11

12

13
14

15

16

17
18
19

Reforma pista de testes

Aquisicéo de amortecedores
- FOX

Videos montagens
subsistemas

Padronizacéo temas
apresentacdes

Curso Excel

Nova caixa de redugéo
Aquisi¢éo Snorkel
Pneus novos

Banco novo

Encosto de cabeca
regulavel

Dispositivo para banco
regulavel

Discos de freio novos (nova
geometria)

Pincas novas (nacionais)
ModificagBes fixacbes freios

ModificacBes fixacOes
powertrain

Dispositivo para coluna do
volante regulavel

Reposicionamento pedais
Reposicionamento bateria

Pedal acelerador novo

CCS EFE ELT FRE PWT SED Custo (R$)

24

0

38

18

14

24

0

24

28

10

20

41

0

32

0

160

o O o o

70

60

200

49

0

10

240
400
30

49

50

10

240

120

6000

1400
500
780

1200
280

120

100

420

600
400

200

200

150
150
1000
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20

21

22

23

24

25

26

27
28
29
30
31
32

33

34
35
36
37

38

39
40

41

42

43

44
45

46

47

48

49
50

Mudanca de acionamento -
Cilindro Mestre proprio

Mudanca design chapéu

Assoalho interno
ergondmico

Painel acoplado a volante

Memoéria embarcada no
sistema

Adicao de acelerébmetro no
sistema

Mudanca de alcance
telemetria

Troca de chicote

Novo pedal de freio de nylon
Mecanismo de cambagem
Sistema de ajuste pré-carga
Nova protecado CVT
Bancada CVT

Teste de impacto frontal
carenagem

Teste de vibracao carro
Analise modal estrutura
Estudo de visibilidade

Formato volante ergonémico

Desenvolvimento modelo
vertical

Estudo pneus

Modelagem CVT

Andlise de arrasto
carenagens

Treinamento de técnicas de
apresentacao

Material de apoio -
padronizacéo apostilas

Molde spill

Mecanismo bandeirola

Mudanca material
carenagens laterais

Mecanismo de montagem
capb

Mudancga sensor de
combustivel

Instalacdo GPS

Sensor giroscopio

36

10

12

36
24

28

18

O O O o o »

36
60

12

10

12

12

30

90

o

o o O O

100

10

12

60

50
50

200

o o O o o

o O o o

10

12

o O o o

80
250

o O o o

400

10

12

40

30

30
40

15

300

100

10

12

1400
400
160
200

60

35

120

200
3000
100
200
400
200

140

80
100

80

300

100
140

240

80

200

140
70
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51

52
53

54

55

56

57

58

59
60
61
62
63

64

65
66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

Sensor de rotacao nas 4
rodas

Sensor curso nos pedais

Treinamento adicional piloto

Criacéo protocolos de
manutencgao

Treinamento de piloto para
montagem

Dispositivos para reduzir
vibragéo em piloto

Botdes de comunicacao
piloto-box

Vedacdo melhorada do
motor contra lama

Diferencial powertrain
Camos no pedal acelerador
Coxim do motor

Barra acoplavel SED

Estudo bumpsteer

Sistema de refrigeracdo da
CVT

Entre-eixos variavel

Homocinética sem folga

Mudancga posicéo pingca
traseira

Andalise CFD discos de freio

Estudo impacto turismo -
Apresentacdo Vendas

Estudo de analise de riscos
- Apresentacdo Vendas

Nova pesquisa de mercado

Novo plano de marketing -
pos pandemia

Novo plano de investimento
- Apresentacdo Vendas

Estudo investimentos
acionistas - Apresentacao
Vendas

Planos de franquias -
Apresentacdo Vendas

Estudo producéo fora do
Brasil - Apresentacéo
Vendas

Estudo marketing mercado

automotivo - portfélio
Apresentacdo Vendas

50
15

35

20

10

40

o O O o o

10

10

o O O o o

80

60

10

10

20

30

40

40

20

30

15

10

300
25
80

80

200
60

20

20

10

20

30

40

40

20

30

30

10

60
100

10

20

20

20

40

30

20

30

20

180

200

200

150

80

1800
300
270
100

180

150
200

250

200

300

200

600
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78 Estudo cena}no brasileiro - 0 0 0 30 10 10 0
Apresentacdo Vendas

Otimizacao ponto de
reboque

Troca de material (aluminio)
para duas pecas firewall

g1 Novo método de 25 0 0 0 0 0 1000
adesivagem carenagens

Novo revestimento banco,

79 0 60 0 0 20 0 80

80

a1

0 0 0 0 10 0 700

82 30 20 0 0 0 10 400
encosto, volante
Mudanca material

83 honeycomb assoalho 70 20 0 0 0 0 440
externo

84 Pneus, Qarhsle para provas 0 0 0 0 0 10 2100
especificas

85 Compra de novo modelo 0 0 30 0 0 0 300
bateria
Método de termoformagem

86 para carenagens laterais 30 20 0 0 0 0 1400

87 Compra CVT 0 10 0 0 80 0 5000
Alteracédo de material

88 protecdo CVT para aramida 20 0 0 0 20 0 900

89 Agquisicao rodas dwt 0 0 0 0 0 20 1300

90 Novo,metodo de molde para 120 20 0 0 0 0 600
chapéu

TOTAL: 1033 710 1000 1443 2692 1469 41345

Alguns projetos relacionados a apresentacdo de vendas demandam tempo das
areas técnicas FRE, PWT e SED pois os membros envolvidos no desenvolvimento da

apresentagdo este ano em especifico fazem parte dessas trés areas.

3.5.5 — Definicdo de Capacidades

Para definicdo das capacidades bj para j =1,..,6, ou seja, as capacidades

referentes ao tempo total disponivel dos membros (em horas) para projetos adicionais,

as seguintes consideracdes séo feitas:

e Tempo dedicado em média por um membro a equipe durante uma semana em
periodo letivo = 15 horas;

e Tempo dedicado em média por um membro a equipe durante uma semana nos
meses de férias da graduacédo = 40 horas;

e Um més = 4,34524 semanas;
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¢ Nove meses sdo considerados como periodo letivo e trés como meses de férias
da graduacéo;

e A cada més de férias da graduacdo, os membros tiram uma semana de folga,
ou seja, ndo realizam atividades da equipe;

e Parcela do tempo que em média é destinada aos projetos adicionais = 1/6 (ou
16,67%).

Tabela 4 — Capacidades de tempo total disponivel por area

Area Membros Horas Totais / Ano Horas Projetos Adicionais / Ano

CCS 3 2964 494
EFE 3 2964 494
ELT 5 4940 823
FRE 3 2964 494
PWT 6 5928 988
SED 6 5928 988

A capacidade b, referente ao orgamento destinado pela equipe aos projetos

adicionais, é estimada R$ 8.000,00.

3.5.6 — Fragilidades do Problema Formulado

E importante ressaltar que ha fragilidades do problema formulado, como, por

exemplo:

e As capacidades b; para j =1,...,6, ou seja, os tempos disponiveis das seis
areas técnicas para projetos adicionais sdo estimadas e o0s numeros
considerados podem sofrer alteracfes ao longo do ano por motivos como:

o Maior tempo demandado para os projetos essenciais do que o usual,

o Otempo disponivel por semana (tanto em periodo letivo como meses de
férias) € uma média estimada de tempo dedicado dos membros da
equipe, alguns deles podem ter menor ou maior dedicacao, ou seja, mais
ou menos horas empreendidas nos projetos adicionais.

e Como ja explicitado, sdo considerados apenas projetos com impacto direto nas

provas da competicdo, assim, projetos exclusivamente da diretoria
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administrativa sdo desconsiderados (e também a contagem dos membros
dessa diretoria);

Os valores associados f; (para i = 1,...,n ), multiplicados pelas variaveis x; e
pelos pesos das provas, consideram apenas as pontuacdes maximas das
provas e nao as possiveis penalizacdes, tanto nas provas de suspenséo,

manobrabilidade e enduro como nas provas de seguranca (estatica e dinamica).
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Capitulo 4

Metodologia

4.1 — Métodos Computacionais

Algoritmos gerais para a resolucéo de problemas PLI podem ser categorizados
em duas classes, como explicitado em [1], cada uma contendo diferentes casos: 0s
métodos baseados em plano de corte, derivados do Simplex, e os enumerativos,

baseados na enumeracéo inteligente de todas as possiveis solugdes.

4.2 — Algoritmo Branch-and-Bound

A estratégia Branch-and-Bound é a base para a maioria dos solvers de
problemas de PLI, uma das mais bem-sucedidas presentes na literatura para este tipo
de problema, como explicitado em [1]. Em [4] a estratégia é colocada de forma simples
como uma maneira organizada de abordar problemas dificeis dividindo-os em dois ou

mais subproblemas menores (e, portanto, mais faceis).

O método é baseado na enumeracdao inteligente das solugées de um PLI, o que
quer dizer que ndo é necessario investigar todas as solugfes factiveis, mas apenas
algumas que sdo boas candidatas. O nome do método se refere & combinagdo de

branch, particionamento inteligente do conjunto factivel, e bound, construgdo de
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limitantes inferiores bem construidos e que servem para demonstracdo de otimalidade

sem uma busca exaustiva.

E possivel encontrar uma solucdo mais facilmente considerando o problema de
PLI em sua forma relaxada, ou seja, um problema PL com um limitante inferior, que tem

a forma:

min,  fTx
sujeitoa Ax =0b,

x=0

Na etapa de branching (ramificacdo), uma das variaveis de x(® é escolhida para
ser a variavel de ramificagdo e dividir o problema original em dois problemas

mutuamente excludentes. A solugdo do problema original € necessariamente a solucao
O]

6tima de um dos subproblemas, pois x; < x;~ ou x; = xl.(o) deve ser satisfeita. Cada
um dos subconjuntos é investigado com relaxagéo da restricdo de integralidade e se a
solucdo néo for inteira, ha uma nova ramificagdo. Busca-se uma solugédo 6tima nos

ramos de uma arvore de decisdo, mostrada na Figura 3:

Figura 3: Arvore de busca criada por ramificacdes no método Branch-and-Bound [1]

As solucdes subdtimas encontradas nas ramificacdes sdo usadas na etapa
bounding para eliminacéo precoce de ramos nao promissores, diminuindo esfor¢co na

busca por solucdes. Caso a solucdo 6tima de um subproblema seja pior do que uma
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solucdo inteira conhecida (candidata a 6tima), o ramo pode ser eliminado. Se a solugéo
for melhor do que a fornecida pelo problema P; na arvore [Figura 3], esta elimina o ramo

definido por P;.

As variaveis para as quais a ramificacdo (etapa branching) ainda né&o foi
executada sdo chamadas variaveis livres, como explicitado em [6]. A estrutura de
Branch-and-Bound resulta na chamada busca em profundidade (depth-first search ou
DFS). Uma estratégia diferente seria a busca pela melhor solugéo (best-first search) em
que primeiramente é investigado o subproblema com o maior limite superior, com intuito
de levar mais rapidamente a um limite inferior melhorado. Essa segunda estratégia,
entretanto, demanda estrutura de dados explicita para armazenar os subproblemas

considerados e 0 espago consumido pode vir a ser exponencialmente grande.

Ha dois fatores importantes para a eficiéncia do método Branch-and-Bound: uma
boa solucéo inteira inicial possivelmente construida por uma heuristica que pode ajudar
a eliminar diversos ramos nao-6timos e a forma com que a arvore de busca é percorrida

também tem grande influéncia sobre o nimero de PLs que devem ser resolvidos.

4.2.1 — Branch-and-Bound para o Problema da Mochila

O primeiro algoritmo Branch-and-Bound para o problema da mochila foi
apresentado em 1967 por Kolesar [7] e, desde entdo, diversas variantes do algoritmo
foram apresentadas em literatura, em geral baseadas em busca em profundidade para
limitar o nimero de nés em qualquer etapa da enumeracao. Uma estratégia “gulosa” em
gue as variaveis livres mais eficientes sdo considerados em cada n6 de ramificagdo
levam, em geral, aos melhores tempos de solugdo. Os algoritmos assumem que os itens
estdo ordenados de acordo com as eficiéncias (de maior para menor). Para problemas

de maiores dimensoes, é suficiente ordenar apenas um subconjunto de itens.

Entre os algoritmos Branch-and-Bound, h& distingédo entre duas variantes, como
explicitado em [6]: o método primal, que adiciona itens a uma mochila inicialmente vazia
até a restricdo de peso ser excedida, e o Primal-Dual que aceita solu¢cdes néo viaveis
em etapa de transig¢&o. A principio, poderia haver também o método Dual em que todos
os itens séao colocados na mochila e, entéo, itens sdo repetidamente removidos em um

processo Branch-and-Bound.
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A maioria dos métodos primais sdo baseados no quadro proposto por Horowitz
e Sahni [8], uma formulacao recursiva no qual o algoritmo se ramifica para cada etapa
para as variaveis livres mais eficientes. Para cada variavel livre x, x = 1 é investigado
antes de x = 0 de acordo com o principio “guloso”. A variavel local melhorada € usada
para indicar se uma solugdo melhor foi encontrada nos presentes nos e o algoritmo

Primal-Branch retorna o valor melhorado.

O algoritmo MT1 proposto por Martello e Toth [9] € baseado no quadro de
Horowitz e Sahni [8], assim como Primal-Branch, com diferengas principalmente no
limite superior a um novo critério de dominancia para pular nés que ndo melhoram a
solucdo. Uma comparacédo de diversos algoritmos baseados no mesmo quadro s&o
apresentados em obra posterior de Martello e Toth [10], mostrando que o MT1 em geral

requer o menor tempo para chegar na solucgao.

O algoritmo Primal-Dual foi desenvolvido por Pisinger [11]. O algoritmo Primal-
Dual-Branch insere repetidamente um item na solucdo se a soma de pesos atuais for
menor que a capacidade da mochila, caso contrario remove um item. Assim, é
necessario apenas considerar as mochilas preenchidas apropriadamente. Por outro
lado, solu¢des ndo viaveis devem ser consideradas na etapa de transicao, conceito
relacionado com balanceamento da solugédo, uma técnica que limita a busca. Pisinger
[12] mostrou que, usando balanceamento, diversos problemas da mochila séo
solucionaveis em tempo linear contanto que os pesos e valores sejam limitados por uma
constante. Assim como Primal-Branch, o Primal-Dual-Branch retorna se uma solucdo

melhor foi encontrada no presente no.

4.2.2 - Branch-and-Bound para o Problema da Mochila

Multidimensional

Algoritmos classicos de Branch-and-Bound podem ser aplicados para problema
da mochila multidimensional. Um algoritmo especial dedicado a esse tipo de problema
especifico com variaveis inteiras sem limites inferior e superior foi construido por Cabot
[13] e este utiliza processo de Fourier-Motzkin de eliminagédo (também conhecido como
método FME criado por Joseph Fourier e Theodore Motzkin [14]) para construir 0s

limites das variaveis.

Um algoritmo Branch-and-Bound para o problema multidimensional foi

apresentado por Thesen [15] em 1975 e se concentra em particular em economizar
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espaco de memoéria e em 1979 um modelo mais elaborado foi dado por Shih [16]. Um
algoritmo mais eficiente foi apresentado por Gavish e Pirkul [17], em que, antes da
enumeracdo, sdo executadas reducdes seguindo algumas ideias e estudos cujos

resultados sao apresentados em [17].

Como o tempo consumido para computacao de um limite superior € bem maior
para um problema multidimensional que para aquele de uma dimenséo, os autores de
[17] também incluem a possibilidade de ndo computar um novo limite para cada n6é na
arvore de busca Branch-and-Bound. Os limites foram computados por relaxacédo e
diferentes estratégias para atualizar os conjuntos de multiplicadores durante a execucao
do algoritmo foram comparados. Durante a execugdo, passos adicionais de redugéo
podem ser aplicados para fixar os valores das varidveis e uma extensédo de métodos

para 0s casos binarios pode ser encontrada em Pirkul e Narasimhan [18].

Uma abordagem iterativa que traz solugdo para uma sequéncia de programas
lineares (derivada das relaxagcbes de programagdo linear para problema
multidimensional da mochila) foi apresentada por Soyster, Lev e Slivka [19]. A
construcdo de programas lineares sucessivos esta relacionada aos modelos
apresentados em [20, 21], pensados especialmente para problemas com muitas
variaveis, mas poucas dimensfes. Experimentos computacionais indicam que
algoritmos propostos ndo sdo extremamente satisfatorios para computar solugdes
Otimas para cada instancia, mas pode-se esperar encontrar solu¢des viaveis bem

proximas a 6tima em tempo razoavel.

4.3 — Codigo Genérico para Problema da Mochila

OR-Tools (Operational Research Tools) é um software de codigo aberto do
Google Developers [22] voltado para otimizacdo de diversos problemas considerados
dificeis de PO, incluindo problemas de PLI. H& diversos solvers disponiveis para
usuarios aplicarem a seus problemas modelados, nas linguagens Python, C++, Java e
C#. Os passos basicos para solucdo de um problema, independente da linguagem, sdo

apresentados em [23]:

e Importacao so solver;
e Criacdo de variaveis;

e Definicdo de Restri¢oes;
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o Definicdo da funcéo objetivo;
e Declaracao do solver;

e Chamada do solver e exibicdo de resultados.

Um dos problemas para os quais o0 OR-Tools apresenta codigos de apoio para
modelos é o Problema da Mochila, em [24]. Um programa genérico, em linguagem

Python, sera apresentado a seguir, passo a passo, para exemplificar a aplicacao:

1. Importacdo das bibliotecas necessérias para o codigo:

from  future  import print function

from ortools.algorithms import pywrapknapsack solver

O cédigo complementar de “oywrapknapsack solver” é apresentado pronto
pelo OR-Tools em [25] e esta no Anexo Al. O cbdigo pode ser aplicado na solugdo de

problemas da mochila do tipo 0-1 e multidimensional, além do tradicional.

2. Criagao de dados:

values = [360, 83, 59, 130, 431, 67, 230, 52, 93, 125, 670, 892,
600, 38, 48, 147, 78, 256, ©3, 17, 120, 164, 432, 35, 92, 110,
22, 42, 50, 323, 514, 28, 87, 73, 78, 15, 26, 78, 210, 36, 85,
189, 274, 43, 33, 10, 19, 389, 276, 312]

weights = [[7, O, 30, 22, 80, 94, 11, 81, 70, 64, 59, 18, 0, 36,
3, 8, 15, 42, 9, 0, 42, 47, 52, 32, 26, 48, 55, 6, 29, 84, 2, 4,
18, 56, 7, 29, 93, 44, 71, 3, 86, 66, 31, 65, 0, 79, 20, 65, 52,
13]]

capacities = [850]

Séo criados trés vetores (um com valores dos itens, um com vetores pesos e

outro com Unica entrada para capacidade da mochila.

3. Declaracao do solver (especializado para problemas da mochila):

solver = pywrapknapsack solver.KnapsackSolver (
pywrapknapsack solver.KnapsackSolver.
KNAPSACK MULTIDIMENSION BRANCH AND BOUND SOLVER,

'KnapsackExample')
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A opgéo “KNAPSACK_MULTIDIMENSION_BRANCH_AND_BOUND_SOLVER”
especifica a utilizacdo do solver baseado no algoritmo Branch-and-Bound para solugéo
do problema. Essa opg¢éo suporta um grande numero de itens com diversas dimensdes.

E importante ressaltar que todos os valores de entrada tém que ser inteiros.

4. Chamada do solver e exibicdo de resultados:

solver.Init (values, weights, capacities)
computed value = solver.Solve ()
packed items = []
packed weights = []
total weight = 0
print ('Total value =', computed value)
for i in range(len(values)):
if solver.BestSolutionContains (i) :
packed items.append (i)
packed weights.append (weights[0] [1])
total weight += weights[0] [1]
print ('Total weight:', total weight)
print ('Packed items:', packed items)
print ('Packed weights:', packed weights)

O programa inicializa o solver e depois o chama com computed value =
solver.Solve (). O valor total da solu¢éo 6tima é computado em computed value.
O programa pega, entéo, os indices dos itens selecionados para a mochila da seguinte

forma:

packed items = [x for x in range (0, len(weights[0]))
if solver.BestSolutionContains (x) ]

Como solver.BestSolutionContains (x) retorna TRUE se o item x é
incluido na solugdo, packed items € uma lista dos itens selecionados e

packed weights S80 0S pesos dos itens selecionados.
O programa exemplo completo €, entao:

from  future  import print function
from ortools.algorithms import pywrapknapsack solver

def main () :

solver = pywrapknapsack solver.KnapsackSolver (
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pywrapknapsack solver.KnapsackSolver.
KNAPSACK MULTIDIMENSION BRANCH AND BOUND SOLVER,
'KnapsackExample')

values = [360, 83, 59, 130, 431, 67, 230, 52, 93, 125, 670,
892, 600, 38, 48, 147, 78, 256, 63, 17, 120, 164, 432, 35, 92,
110, 22, 42, 50, 323, 514, 28, 87, 73, 78, 15, 26, 78, 210, 36,
85, 189, 274, 43, 33, 10, 19, 389, 276, 312]

weights = [[7, 0O, 30, 22, 80, 94, 11, 81, 70, 64, 59, 18, 0,
36, 3, 8, 15, 42, 9, 0, 42, 47, 52, 32, 26, 48, 55, o6, 29, 84,
2, 4, 18, 56, 7, 29, 93, 44, 71, 3, 86, 66, 31, 65, 0, 79, 20,
65, 52, 131]

capacities = [850]

solver.Init (values, weights, capacities)

computed value = solver.Solve ()

packed items = []

packed weights = []

total weight = 0

print ('Total value =', computed value)

for i in range(len(values)):

if solver.BestSolutionContains (i) :
packed items.append (i)
packed weights.append (weights[0] [1])
total weight += weights[0] [i]

print ('Total weight:', total weight)

print ('Packed items:', packed items)

print ('Packed weights:', packed weights)
if name == ' main ':

main ()

Como saida, o programa retorna:
Total value = 7534
Total weight: 850
Packed items: [O, 1, 3, 4, 6, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 18,
19, 21, 22, 24, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 34, 38, 39, 41, 42, 44,
47, 48, 49]
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Packed weights: [7, 0, 22, 80, 11, 59, 18, 0, 3, 8, 15, 42, 9,
o, 47, 52, 26, 6, 29, 84, 2, 4, 18, 7, 71, 3, 66, 31, 0, 65, 52,
13]

Sendo “fotal value” o valor total da mochila na configuracdo final com itens
selecionados, “total weight” o peso final da mochila, “packet items” o vetor com o indice
dos itens selecionados para a mochila e “packed weights” os respectivos pesos dos

itens.

4.4 — Codigo para o Problema de Otimizacao Baja

O esqueleto do programa apresentado em 4.3 — Codigo genérico para
Problema da Mochila foi utilizado para solugdo do problema apresentado no Capitulo
3. As devidas altera¢des foram feitas de modo que o cédigo se adequasse as definicdes
do problema, explicitadas na se¢édo 3.5 — Definicdes do Problema. Um arquivo em
Excel foi utilizado para organizar todas as informacoes de pesos, valores e capacidades

e montar os vetores de input.

O vetor values contém os valores da ultima coluna da Tabela 2, enquanto os
vetores CCS, EFE, ELT, FRE, PWT, SED e Custo, que compdem o vetor weights, sdo
formados pelos pesos das colunas da Tabela 3. As capacidades do vetor capacities
foram apresentados na sec¢do 3.5.5 — Definicdo de Capacidades. Foi acrescentado
como output que n&o estava no cédigo genérico o “Numero projetos” para informar sobre

a quantidade de projetos que foi efetivamente escolhida.

from  future  import print function

from ortools.algorithms import pywrapknapsack solver

def main () :

solver = pywrapknapsack solver.KnapsackSolver (
pywrapknapsack solver.KnapsackSolver.
KNAPSACK MULTIDIMENSION BRANCH AND BOUND SOLVER,

'KnapsackExample')

values = [5270, 4790, 2800, 1620, 1500, 5780, 2830, 3030,
4015, 4015, 3720, 3765, 2535, 2815, 2845, 3995, 4020, 2440, 4295,
4780, 1440, 3230, 5260, 2310, 2670, 4430, 2770, 3935, 4665, 3810,
3145, 3965, 4005, 3550, 2800, 3485, 3005, 3980, 3970, 5075, 2215,
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1720, 1320, 1920, 4230, 2340, 4530, 3870, 4170, 3375, 2755, 3260,
3480, 3130, 2390, 2930, 4800, 2820, 5000, 3010, 2885, 3215, 3790,
2630, 2755, 2910, 2490, 2360, 1260, 1740, 1860, 1380, 1200, 840,
780, 900, 1080, 1380, 1440, 210, 900, 1220, 1590, 1580, 540, 480,
3515, 2750, 1370, 1380]

cCs = [24, O, 10, 5, 120, O, 5, O, 38, 18, 14, 0, 0, 0, O,
o, o, o, o, 84, 30, 0, 0, 0, O, 4, 0, O, O, 80, O, 40, 0, O,
i2, o, 0, O, 36, 10, 12, 36, 24, 28, 18, 0, O, O, O, O, O, 12,
8, o0, 10, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O,
o, o, o, 50, 25, 30, 70, O, O, 30, 0, 20, 0, 120]

o > o O
~ 0~ 0~

~

EFE = [24, O, 4, 5, 120, O, 10, O, 24, 24, 28, 0, O, O, O,
i0, 20, 5, 0, O, O, 12, O, O, O, O, 4, O, O, O, O, O, O, 36, 60,
6, 12, o, o0, 0, O, 10, 12, 6, 12, 4, 0, 0, 0, O, O, O, O, 6, 1,
20, o, o0, 50, 15, 0, O, O, O, O, O, 20, O, O, O, O, O, O, O, O,
o, o, 0, 60, 0, 0, 20, 20, O, O, 20, 10, O, O, 20]

ELT - [41, O, 8, 5, 200, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O,
5, 0, 0, 0, 0, 0, 30, 90, 60, 70, O, O, 5, 0, 50, 0, O, O, 6,
o, 0, 100, O, 10, 12, 0, 0, O, 0, &0, 50, 50, 35, 20, 4, 10,
0
0

O W o O
S~ 0~ N

~

14 40, OI Ol OI OI OI OI OI OI Ol OI Ol OI Ol OI OI OI OI OI
, 0, 6, 0, 0, 0, 0, 0O, 30, 0O, O, O, O, O]

FRE = [32, O, 8, 5, 160, O, O, O, O, O, O, 70, 60, O, O, O,
5, 0, 200, 250, O, 10, O, O, O, O, O, 200, O, O, O, O, O, O, O,
o, o, o, o0, 0, 0, 10, 12, 0, 0, 0, O, O, O, O, 5, 10, 8, 10, 3,
o, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 80, 60, 10, 10, 20, 30, 40, 40,
20, 30, 15, 30, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O]

PWT = [49, O, 10, 5, 240, 400, 30, O, 0, O, O, 0, O, O, 0O, O,
5 0, 0, 0, 0, 10, 0, 0, O, O, O, O, O, O, 80, 250, O, O, O, O,
o, o, o0, 400, 0, 10, 12, 4, 0, O, O, 0, 0, O, O, O, 8, 12, 4, 8,
o, 10, 300, 25, 80, O, O, 80, 200, 60, 20, O, 20, 10, 20, 30, 40,
40, 20, 30, 30, 1.0, 20, 10, O, O, O, O, O, O, 80, 20, 0O, O]

SED = [49, 50, 10, 5, =240, O0, O, 4, 0, O, O, O, O, O, O, 30,
o, o, o, o0, o0, 0, 40, 0, 30, 0, 0, O, 30, 40, 0, 0, 0, 0, 0, O,
15, 300, 100, O, O, 10, 12, O, O, O, O, O, O, O, 10, O, 8, 12, 4,
o, o0, o0, 50, 0, 0, €0, 100, O, 0O, O, O, O, 10, 20, 20, 20, 40,
30, 20, 30, 20, 10, O, O, O, 10, O, 10, O, O, O, O, 20, O]

Custo = [120, 6000, O, O, 1400, 500, 780, 1200, 280, 120, 100,
420, 600, 400, 200, 200, 150, 150, 1000, 1400, 400, 160, 200, 60,
35, 120, 200, 3000, 100, 200, 400, 200, O, O, O, O, 140, O, 80,
100, 80, 300, O, 100, 140, 240, 80, 200, 140, 70, 180, 200, 0, O,
o, 200, 150, 80, 1800, 300, 270, 100, O, 180, 150, 200, 250, 200,
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300,
300,

o, 200, 0, 0, 600, O,
1400, 5000, 900, 130

weights = [CCS, EFE,

capacities = [494, 49

solver.Init (values, w
computed value = solv

packed items = []
packed weightsl =
packed weights2 =

packed weights3 =

packed weights5 =
packed weights6 =

[]
[]
[]
packed weights4 = []
[]
[]
[]

packed weights?

total weightl =
total weight2 =
total weight3 =
total weight4 =
total weightb =
total weight6 =
total weight7 =

O O O O O O O

print ('Valor total ='

for i in range(len (va

o, 0, 0, 80, 700,

0, 600]

ELT, FRE, PWT, SED,

4, 823, 494, 988,

eights, capacities)

er.Solve ()

#CCS
#EFE
#ELT
#FRE
#PWT
#SED
#Custo

#CCS
#EFE
#ELT
#FRE
#PWT
#SED
#Custo

, computed value)
lues) ) :

if solver.BestSolutionContains (1) :

packed items.app
packed weightsl.
packed weights2.
packed weights3.
packed weights4.
packed weights5.
packed weights6.
packed weights?
total weightl +=
total weight2 +=
total weight3 +=
total weight4 +=
total weightb5 +=
total weightt +=
total weight7 +=

end (1)

append
append
append

.append (weights

weights[0] [1]
weights
weights
weights
weights

[1][1]
[2][1]
[3][1]
[4]1[1]
weights[5] [1]
[6][1]

weights

2100,
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print ('Tempo CCS:', total weightl)
print ('Tempo EFE:', total weight2)
print ('Tempo ELT:', total weight3)
print ('Tempo FRE:', total weight4)

)

print ('Tempo SED:', total weight®6)
print ('Custo total:', total weight7)
print ('Projetos selecionados:', packed items)

(
(
(
(
print ('Tempo PWT:', total weightb
(
(
(
(

if name == ' main ':

main ()



Capitulo 5

Resultados e discussoes

5.1 — Output do programa de otimizagcao do problema

Baja

O output do cddigo apresentado na secéo 4.4 — Codigo para o Problema de
Otimizagao Baja é mostrado a seguir. O “Valor total” é a soma dos valores dos projetos
selecionados pelo programa e, embora ndo seja possivel fazer inferéncias diretas a
partir deste nimero em si, que é subjetivo, este sera util na analise comparativa da
secdo 5.3 — Analise Comparativa de Resultados (com e sem modelo de pesquisa
operacional) . Além disso, o output mostra os tempos totais demandados pelas areas
e custo total, todos referentes aos projetos selecionados. Em seguida, é apresentado o
vetor de projetos selecionados e o numero total de projetos contidos no vetor. Os
nameros referentes a cada projeto comecam desde 0, e ndo 1, pois a primeira posi¢ao
de um vetor na linguagem Python é 0. Assim, o numero 0 dentro de “Projetos

selecionados” se refere ao projeto 1, o numero 1 ao projeto 2 e assim por diante.
Valor total = 190695

Tempo CCS: 487
Tempo EFE: 448
Tempo ELT: 670
Tempo FRE: 472

61



Tempo PWT:
Tempo SED:
Custo total:

Projetos selecionados:
21,
38,
55,
77,

17,
37,
54,
76,

Numero projetos:

892
985
7975

e, 2, 3, 8, 9,
26, 28, 29, 30,
44, 45, 46, 47,
61, 62, 63, 65,

10,
31,
48,
66,

22,
40,
56,
78]

23,
41,
57,

24, 25,
43,

60,

42,
59,

62

11,
32,
49,
67,

13,
33,
50,
69,

14,
34,
51,
70,

15,
35,
52,
71,

16,
36,
53,
75,

Dos 90 projetos, 62 foram selecionados. A seguir é apresentado o conjunto de

projetos e aqueles que foram selecionados estdo destacados:

© © N o s NP

N NN NN R R P R B B R R R
5 W NP O © ® N O 0~ W DN P O

Reforma pista de testes;

Aquisicdo de amortecedores FOX;
Videos montagens subsistemas;
Padronizacdo temas apresentagdes;
Curso Excel;

Nova caixa de reducéo;

Aquisicdo Snorkel;

Pneus novos;

Banco novo;

. Encosto de cabeca regulavel;

. Dispositivo para banco regulavel;

. Discos de freio novos (nova geometria);

. Pincas novas (nhacionais);

. Modificagdes fixagdes freios;

. Modificacdes fixagcbes powertrain;

. Dispositivo para coluna do volante regulavel;

. Reposicionamento pedais;

Reposicionamento bateria;

. Pedal acelerador novo;

. Mudanca de acionamento — Cilindro Mestre préprio;
. Mudancga design chapéu (carenagem superior);

. Assoalho interno ergonémico;

. Painel acoplado ao volante;

. Memo&ria embarcada no sistema;
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25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.

Adicao de acelerbmetro no sistema;
Mudanca de alcance da telemetria;

Troca de chicote;

Novo pedal de freio de nylon;

Mecanismo de cambagem:;

Sistema de ajuste pré-carga;

Nova protecdo CVT,;

Bancada CVT;

Teste de impacto frontal carenagem;
Teste de vibracéo carro;

Analise modal estrutura;

Estudo de visibilidade;

Formato volante ergonémico;
Desenvolvimento modelo vertical;

Estudo pneus;

Modelagem CVT;

Andlise de arrasto carenagens;
Treinamento de técnicas de apresentacéo;
Material de apoio — padronizagéo apostilas;
Molde spill;

Mecanismo bandeirola;

Mudanca material carenagens laterais;
Mecanismo de montagem cap9;

Mudanca de sensor de combustivel;
Instalacdo GPS;

Sensor giroscoépio;

Sensor de rotacdo nas 4 rodas;

Sensor curso nos pedais;

Treinamento adicional piloto;

Criacao de protocolos de manutencéo;
Treinamento de piloto para montagem;
Dispositivos para reduzir vibragdo em piloto;
Botbes de comunicagao piloto-box;
Vedacdo melhorada do motor contra lama;
Diferencial powertrain,;

Camos no pedal acelerador;

Coxim do motor;
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62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.

75.
76.
77.

78.
79.
80.

81

Barra acoplavel SED;

Estudo bumpsteer;

Sistema de refrigeracdo da CVT;

Entre-eixos variavel;

Homocinética sem folga;

Mudanca posicao pinca traseira;

Analise CFD discos de freio;

Estudo impacto turismo — Apresentacao Vendas;

Estudo de analise de riscos — Apresentacéo Vendas;

Nova pesquisa de mercado;

Novo plano de marketing pés pandemia;

Novo plano de investimento — Apresentacéo Vendas;

Estudo de investimentos acionistas para plano adicional — Apresentacao
Vendas;

Plano de franquias — Apresentacédo Vendas;

Estudo de producéo fora do Brasil — Apresentacédo Vendas;

Estudo marketing mercado automotivo - criacdo de portfolio -
Apresentacao de Vendas;

Atualizacao de estudo cenario brasileiro — Apresentacédo Vendas;
Otimizagao do ponto de reboque;

Troca de material (aluminio) para as pecas firewall;

. Novo método de adesivagem carenagens;
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.

Novo método de revestimento para banco, encosto e volante;
Mudanca material honeycomb assoalho externo;

Pneus Carlisle para provas especificas;

Compra de novo modelo bateria;

Método de termoformagem para carenagens laterais;
Compra CVT;

Alteracdo de material protecdo CVT para aramida;

Aquisicao rodas DWT,;

Novo método de molde para chapéu;
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5.2 — Andlise do Output e A¢cdes da Equipe

A Tabela 5 a seguir mostra uma comparac¢ao entre as capacidades consideradas
no problema e o quanto € previsto ser utilizado de cada uma delas no cenério em que a
equipe siga com a sugestao de projetos selecionados pelo programa. Foi adicionada
uma linha de tempo total das &reas técnicas em que sdo somados 0s tempos
demandados / utilizados das seis areas CCS, EFE, ELT, FRE, PWT e SED.

Tabela 5 — Comparacéao entre capacidades e previsdo de utilizacao

Capacidade Utilizado % (Utilizado/Capacidade)

Tempo CCS (h) 494 487 98,6%
Tempo EFE (h) 494 448 90,7%
Tempo ELT (h) 823 670 81,4%
Tempo FRE (h) 494 472 95,6%
Tempo PWT (h) 988 892 90,3%
Tempo SED (h) 988 985 99,7%
Tempo total (h) 4281 3954 92,4%
Custo total (R$) 8000 7975 99,7%

E possivel notar que todas as capacidades est&o sendo utilizadas em mais de
90%, com excec¢do do tempo disponivel da &rea ELT. Desse modo, os membros da area
poderiam dedicar o tempo sobrando (153 horas) para algum projeto sem custos (visto
gue ndo ha orcamento sobrando para projetos adicionais, como visto na Tabela 5) que
nao foi listado inicialmente, havendo necessidade de planejamento da area e analise de
viabilidade do novo projeto. Outra alternativa seria todos os membros das seis areas se
juntarem com as horas totais disponiveis sobrando (327 horas) para realizarem um dos
projetos listados (ou néo listados) também sem custos, o0 que requereria uma orientacao
dos membros com menos conhecimento da(s) area(s) de maior envolvimento naquele

projeto.

E importante lembrar que os valores de capacidade e de demanda de tempo por
projeto sao estimativas que foram feitas com auxilio dos membros da Equipe UNICAMP
Baja SAE. Assim, h& a possibilidade de essa % (Utilizado/Capacidade) ser menor ou
maior do que os valores da Tabela 5, havendo cenérios futuros possiveis em que nao
havera tempo sobrando, que falte tempo para realizar todos os projetos escolhidos ou
gue sobre mais tempo ainda, sendo possivel incluir mais projetos na lista de escolhidos.

O mesmo é valido para a capacidade e pesos referentes aos custos e orcamento
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reservado para projetos adicionais. Algumas das principais causas de mudanga de
cenario podem ser modificagbes em projetos essenciais, que podem demandar mais ou
menos recursos do que o previsto no inicio do ano (devido a alteragdes no regulamento
da competicdo ou de defeito de componentes durante testes, por exemplo). Além disso,
outros imprevistos podem acontecer afetando tanto projetos essenciais como
adicionais, como saida de membros, novas parcerias com empresas patrocinadoras,

entre outros.

Visto que o programa depende de muitas estimativas, € recomendado que, no
caso de alteracOes significativas, a equipe rode o programa em outroS momentos ao
longo do ano, ajustando os vetores de input. Para isso, € necessario que pelo menos
um dos membros tenha o computador preparado para rodar o programa (com python
instalado, assim como as bibliotecas utilizadas). Além disso, os membros terdo acesso

a ferramenta em Excel utilizada para preparar os dados de input.

5.3 — Andlise Comparativa de Resultados (com e sem

modelo de pesquisa operacional)

Para verificar a eficacia do modelo de otimizagcdo, a seguir sera feita uma
comparagéao do output do programa e do que provavelmente seria escolhido pela equipe

sem auxilio de métodos da pesquisa operacional.

O critério que seria adotado inicialmente pela equipe (ja utilizado para
competicbes anteriores), se baseia na escolha de projetos priorizando seus valores
agregados, com algumas adaptacdes. O planejamento ndo envolve avaliacdo prévia de
custos e tempos demandados, mas esses fatores continuam sendo limitantes para
realizacao de fato desses projetos, de modo que € algo a ser considerado nas decisdes
da equipe ao longo do ano, em momentos de inicio no momento de inicio de novos

projetos.

Inicialmente, entdo, sdo listados os projetos abaixo, na Tabela 6, em ordem
decrescente de soma de valores associados, sendo que as somas ja foram
apresentadas anteriormente na Tabela 2. Ndo se sabe que método de avaliacao
exatamente a equipe usaria para criar essa ordem para 0s projetos, mas como ja foi

estabelecido o método de notas apresentado em 3.5.3 — Definicdo de Valores
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Associados, o mesmo serd aplicado aqui para tornar a comparagao possivel, visto que

as considerages principais seriam as mesmas (impacto nas provas).

Tabela 6 — Projetos listados por ordem decrescente de valores associados

Projetos Soma valores
6 Nova caixa de reducédo 5780
1 Reforma pista de testes 5270
23 Painel acoplado a volante 5260
40 Modelagem CVT 5075
59 Diferencial powertrain 5000
57 BotBes de comunicacgédo piloto-box 4800

2 Aguisicéo de amortecedores - FOX 4790
20 g/lrlé(;ﬁgga de acionamento - Cilindro Mestre 4780
29 Mecanismo de cambagem 4665
47 Mecanismo de montagem capb 4530
26 Mudancga de alcance telemetria 4430
19 Pedal acelerador novo 4295
45 Mecanismo bandeirola 4230
49 Instalagdo GPS 4170
17 Reposicionamento pedais 4020

9 Banco novo 4015
10 Encosto de cabeca regulavel 4015
33 Teste de impacto frontal carenagem 4005
16 Dispositivo para coluna do volante regulavel 3995
38 Desenvolvimento modelo vertical 3980
39 Estudo pneus 3970
32 Bancada CVT 3965
28 Novo pedal de freio de nylon 3935
48 Mudanca sensor de combustivel 3870
30 Sistema de ajuste pré-carga 3810
63 Estudo bumpsteer 3790
12 Discos de freio novos (nova geometria) 3765
11 Dispositivo para banco regulavel 3720
34 Teste de vibracdo carro 3550
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87
36
53
50
52
22
62
31
54

8
60
37
56
66
61
15

7
58
14

3
35
27
51
65

88

25
64
13
67
18
55
68
46
24
41

Compra CVT

Estudo de visibilidade
Treinamento adicional piloto
Sensor giroscépio

Sensor curso nos pedais

Assoalho interno ergonémico
Barra acoplavel SED

Nova protecdo CVT

Criagdo protocolos de manutencao
Pneus novos

Camos no pedal acelerador
Formato volante ergonémico
Dispositivos para reduzir vibrag&o em piloto
Homocinética sem folga

Coxim do motor

ModificacOes fixacbes powertrain
Aquisicdo Snorkel

Vedacéo melhorada do motor contra lama
ModificagOes fixagbes freios
Videos montagens subsistemas
Analise modal estrutura

Troca de chicote

Sensor de rotacdo nas 4 rodas

Entre-eixos variavel

Alteracé@o de material protecdo CVT para
aramida

Adicdo de acelerdbmetro no sistema
Sistema de refrigeracdo da CVT
Pin¢as novas (nacionais)

Mudanca posicdo pinga traseira
Reposicionamento bateria
Treinamento de piloto para montagem
Analise CFD discos de freio

Mudanca material carenagens laterais
Memoria embarcada no sistema

Andlise de arrasto carenagens

3515
3485
3480
3375
3260
3230
3215
3145
3130
3030
3010
3005
2930
2910
2885
2845
2830
2820
2815
2800
2800
2770
2755
2755

2750

2670
2630
2535
2490
2440
2390
2360
2340
2310
2215
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44 Molde spill 1920

71 Nova pesquisa de mercado 1860
Estudo de analise de riscos - Apresentacao
1740
Vendas
42 Treinamento de técnicas de apresentagdo 1720
4 Padronizacdo temas apresentacfes 1620
83 Mudanc¢a material honeycomb assoalho 1590
externo
84 Pneus Carlisle para provas especificas 1580
5 Curso Excel 1500
21 Mudanca design chapéu 1440
79 Otimizacao ponto de reboque 1440
72 Novo plano de marketing - pds pandemia 1380
78 Estudo cenario brasileiro - Apresentacao 1380
Vendas
90 Novo método de molde para chapéu 1380
89 Aquisicéo rodas dwt 1370
43 Material de apoio - padronizacéo apostilas 1320
69 Estudo impacto turismo - Apresentacéo 1260
Vendas
82 Novo revestimento banco, encosto, volante 1220
73 Novo plano de investimento - Apresentacdo 1200
Vendas
Estudo marketing mercado automotivo -
77 - ~ 1080
portfolio Apresentacdo Vendas
76 Estudo producéo fora do Brasil - Apresentacdo 900
Vendas
81 Novo método de adesivagem carenagens 900

-4 Estudo investimentos acionistas - 840
Apresentagdo Vendas

75 Planos de franquias - Apresentacao Vendas 780

85 Compra de novo modelo bateria 540

86 Metodp de termoformagem para carenagens 480
laterais

80 Troca de material (aluminio) para duas pecas 210
firewall

A ideia seria a equipe ir selecionando os projetos ao longo do ano por ordem de
prioridade da lista da Tabela 6, até atingir algum dos limites de tempo ou custo. Assim,
para andlise, os projetos foram adicionados, um a um, a uma lista de “projetos
selecionados”. Cada vez que um dos limites de capacidade era ultrapassado, o ultimo
projeto era retirado da lista e desconsiderado e, ent&,o o proximo projeto era adicionado

para andlise. A Tabela 7 abaixo € um apoio para esse método de escolha de projetos.
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limite foi ultrapassado.

Assim que a soma de uma das colunas de pesos € excedida, € considerado que um

Tabela 7 — Pesos dos projetos por ordem decrescente de valores associados

Projetos

6

1
23
40
59
57

2
20
29
47
26
19
45
49
17

9
10
33
16
38
39
32
28
48
30
63
12
11
34
87

Soma CCS EFE ELT FRE PWT SED Total

valores
5780

5270
5260
5075
5000
4800
4790
4780
4665
4530
4430
4295
4230
4170
4020
4015
4015
4005
3995
3980
3970
3965
3935
3870
3810
3790
3765
3720
3550
3515

(h)
0

24

O O O o o o o

O O O o o o o o o

14
0
0

(h)
0

24

o O O O o o o o

28
36
10

(h)
0

41
0
100

40

o O o o

50

o O O o o o o

50

60

O O O O o u

(h)
0

32

0
0
0
0
0

200

O O O o o o o o1 o o

200

(h)
400

49
0
400
300

O O O O O O U1 o O o o o o o o o

O O O o o o o

(h)
0

49
40
0
50
0
50

w
o ©

O O O O O o o o o

(h)
400

219
40
500
400
40
50
250
30
18
60
200
36
50
30
62
42
40
40
300
100
300
200
60
45
100
70
42
36
90

Custo
(R$)

500
120
200
100
1800
150
6000
1400
100
80
120
1000
140
140
150
280
120

200

80
200
3000
200
200

420
100

5000
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36
53
50
52
22
62
31
54

60
37
56
66
61
15

58
14

35
27
51
65
88
25
64
13
67
18
55
68
46
24
41
44

3485
3480
3375
3260
3230
3215
3145
3130
3030
3010
3005
2930
2910
2885
2845
2830
2820
2815
2800
2800
2770
2755
2755
2750
2670
2630
2535
2490
2440
2390
2360
2340
2310
2215
1920

10

S 0 O O O O o o o o o o

70

o O o O

10

80
12

25

60

80

30
10

10

200

A O O O O » O

o O O o O

o O o o o o O o o o

18
28
50
30
62
60
160

40
45
36
60
80
40
45
20
80
50
60
78
50

200
40

120
80
60

120
10
19
60
32
30
36
46

70
200
160
100
400

1200
300
140
200
200
270
200
780
80
400

200
180
150
900
35
180
600
250
150

200

240
60
80

100
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71
70
42

4
83
84

5
21
79
72
78
90
89
43
69
82
73
77
76
81
74
75
85
86
80

TOTAL: 258055 1033

1860
1740
1720
1620
1590
1580
1500
1440
1440
1380
1380
1380
1370
1320
1260
1220
1200
1080
900
900
840
780
540
480
210

120

30
50

o O O o o o o

20
0
710

0 20
0 10
10 10
5 5
0 0
0 0
200 160
0 0
0 0
0 30
0 30
0 0
0 0
12 12
0 10
0 0
0 40
0 15
0 30
0 0
0 40
0 20
30 0
0 0
0 0

1000 1443 2692 1469

20
10
10

10

60
40
60
30
90
10
1080
84
80
80
50
140
20
72
40
60
120
65
90
25
110
60
30
50
60
8467

200

300

440
2100
1400
400
80

600
1300

300
400

1000
600
0
300
1400
700

41345

Dos 90 projetos, 30 foram selecionados. A seguir € apresentado o conjunto de

projetos e aqueles que foram selecionados estéo destacados:

N Ol S @ Y =

Reforma pista de testes;

Aquisicdo de amortecedores FOX;

Videos montagens subsistemas;

Padronizac&o temas apresentacoes;

Curso Excel;

Nova caixa de reducéo;

Aquisicdo Snorkel;
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8. Pneus novos;

9. Banco novo;

10. Encosto de cabeca regulavel;

11. Dispositivo para banco reguléavel;

12. Discos de freio novos (nova geometria);
13. Pinc¢as novas (nacionais);

14. Modificacdes fixagdes freios;

15. ModificagOes fixagdes powertrain;

16. Dispositivo para coluna do volante regulavel;
17. Reposicionamento pedais;

18. Reposicionamento bateria;

19. Pedal acelerador novo;

20. Mudanca de acionamento — Cilindro Mestre proprio;
21. Mudanca design chapéu (carenagem superior);
22. Assoalho interno ergonémico;

23. Painel acoplado ao volante;

24. Memoéria embarcada no sistema;

25. Adicao de acelerébmetro no sistema;

26. Mudanca de alcance da telemetria;

27. Troca de chicote;

28. Novo pedal de freio de nylon;

29. Mecanismo de cambagem:;

30. Sistema de ajuste pré-carga;

31. Nova protecéo CVT,;

32. Bancada CVT;

33. Teste de impacto frontal carenagem;

34. Teste de vibracéao carro;

35. Anédlise modal estrutura;

36. Estudo de visibilidade;

37. Formato volante ergonémico;

38. Desenvolvimento modelo vertical;

39. Estudo pneus;

40. Modelagem CVT;

41. Andlise de arrasto carenagens;

42. Treinamento de técnicas de apresentacéo;
43. Material de apoio — padronizacéo apostilas;
44. Molde spill;



45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.

75.
76.
77.

78.
79.

Mecanismo bandeirola;

Mudanca material carenagens laterais;

Mecanismo de montagem cap9;

Mudanca de sensor de combustivel;

Instalacdo GPS;

Sensor giroscopio;

Sensor de rotacdo nas 4 rodas;

Sensor curso nos pedais;

Treinamento adicional piloto;

Criacéo de protocolos de manutencéo;

Treinamento de piloto para montagem;

Dispositivos para reduzir vibragdo em piloto;

Botdes de comunicagéo piloto-box;

Vedacdo melhorada do motor contra lama;

Diferencial powertrain;

Camos no pedal acelerador;

Coxim do motor;

Barra acoplavel SED;

Estudo bumpsteer;

Sistema de refrigeracéo da CVT,;

Entre-eixos variavel;

Homocinética sem folga;

Mudanca posi¢ao pinga traseira;

Analise CFD discos de freio;

Estudo impacto turismo — Apresentacao Vendas;

Estudo de analise de riscos — Apresentacédo Vendas;

Nova pesquisa de mercado;

Novo plano de marketing pés pandemia;

Novo plano de investimento — Apresentacéo Vendas;
Estudo de investimentos acionistas para plano adicional — Apresentacao
Vendas;

Plano de franquias — Apresentacdo Vendas;

Estudo de producéo fora do Brasil — Apresentacéo Vendas;
Estudo marketing mercado automotivo - criacdo de portfolio -
Apresentacédo de Vendas;

Atualizacdo de estudo cenario brasileiro — Apresentacéo Vendas;

Otimizacéo do ponto de reboque;
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80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.

Troca de material (aluminio) para as pecas firewall;
Novo método de adesivagem carenagens;

Novo método de revestimento para banco, encosto e volante;
Mudanca material honeycomb assoalho externo;
Pneus Carlisle para provas especificas;

Compra de novo modelo bateria;

Método de termoformagem para carenagens laterais;
Compra CVT;

Alteracdo de material protecdo CVT para aramida;
Aquisicao rodas DWT,

Novo método de molde para chapéu;

A seguir é feita uma comparacédo entre as capacidades consideradas no problema

e 0 quanto é previsto ser utilizado de cada uma no cenario 1 (utilizando modelo de

pesquisa operacional) e no cenério 2 (sem o modelo). Foi adicionada uma linha de

tempo total das areas técnicas em que sdo somados os tempos demandados / utilizados
das seis areas CCS, EFE, ELT, FRE, PWT e SED.

Tabela 8 — Comparacao entre capacidades e previsao de utilizacdo (Cenérios 1 e 2)

%

35,0%
42,5%
41,1%
32,4%
99,7%
80,0%
62,0%

Capacidade Utiliggdo % Utiliggdo -
Cenariol Cenéariol Cenario2 Cenario 2
Tempo CCS (h) 494 487 98,6% 173
Tempo EFE (h) 494 448 90,7% 210
Tempo ELT (h) 823 670 81,4% 338
Tempo FRE (h) 494 472 95,6% 160
Tempo PWT (h) 988 892 90,3% 985
Tempo SED (h) 988 985 99,7% 790
Tempo total (h) 4281 3954 92,4% 2657
Custo total (R$) 8000 7975 99,7% 8000

100,0%

E possivel perceber que a taxa de aproveitamento do segundo cenério, em geral,

€ menor que do cendrio 1 e, apesar de os aproveitamentos para o tempo PWT e custo

serem alguns pontos percentuais maiores, nenhum dos demais é superior a 80%.

O principal ponto a se considerar na comparagao € que no cenario 1 a soma de

valores para o0s projetos selecionados € 190.695, enquanto no cenario 2 esse numero

€ 106.935. J4 foi explicitado que esse numero é subjetivo, ou seja, ndo é possivel inferir

um impacto direto na pontuacdo de cada prova (quantos pontos exatamente seriam
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acrescentados a pontuacao total da equipe na competicdo). Mesmo assim, com uma
soma de valores maior, é possivel concluir que havera um maior impacto dos projetos
selecionados no cenéario 1 na pontuacdo da Equipe UNICAMP Baja SAE em
competicdo nacional (quando comparado ao do cenario 2), o que comprova a eficacia

do modelo de pesquisa operacional nessa aplicacdo em especifico.

Devido ao baixo aproveitamento das capacidades, a equipe quis fazer uma
segunda andlise de comparacédo (entre cenarios 1 e 3), dessa vez considerando como
limitantes apenas o custo e tempo demandado total para o cenario 3 (também sem
utilizacdo do método de pesquisa operacional, assim como o0 cenario 2). Essa andlise
nao é ideal visto que o cenério 3 tem 0s pesos mal dimensionados. Como 0s tempos
demandados nao serdo separados por area, alguns membros terdo que realizar
atividades que ndo fazem parte de sua area, de modo que havera tempos adicionais
necessarios para treinamentos e capacitacao para prepara-los. Esse ponto seré deixado
de lado para facilitar a analise, mas deve ser levado em consideragdo na comparacao

dos resultados.

Assim como na analise anterior, os projetos séo listados em ordem decrescente
de soma de valores associados (como demonstrado na Tabela 6). O método também
seria semelhante: a equipe adiciona, um a um, os projetos a uma lista de “selecionados”
por ordem de prioridade da lista até ultrapassar um dos limites (que agora sao apenas
dois, o total de tempo e custo). Neste caso o Ultimo projeto é desconsiderado e entdo o

préximo é adicionado para analise. A Tabela 9 é usada como apoio:

Tabela 9 — Pesos dos projetos por ordem decrescente de valores associados
(Cenario 2)

Proietos S0ma CCS EFE ELT FRE PWT SED Total Custo
J valores (h) (h) () () () () (h) (RS

6 5780 0 0 0 0 400 0 400 500
1 5270 24 24 41 32 49 49 219 120

23 5260 0 0 0 0 0 40 40 200
40 5075 0 0 100 0 400 0 500 100
59 5000 0 50 0 0 300 50 400 1800
57 4800 0 0 40 0 0 0 40 150
2 4790 0 0 0 0 0 50 50 6000
20 4780 0 0 0 250 0 0 250 1400
29 4665 0 0 0 0 0 30 30 100
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47
26
19
45
49
17

10
33
16
38
39
32
28
48
30
63
12
11
34
87
36
53
50
52
22
62
31
54

60
37
56
66
61

4530
4430
4295
4230
4170
4020
4015
4015
4005
3995
3980
3970
3965
3935
3870
3810
3790
3765
3720
3550
3515
3485
3480
3375
3260
3230
3215
3145
3130
3030
3010
3005
2930
2910
2885

12

20
24
24
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o

o O O o o o o o

O O O o o o o

o 1
S © o
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o O O o o o
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200
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o

12

18
60
200
36
50
30
62
42
40
40
300
100
300
200
60
45
100
70
42
36
90
18
28
50
30
62
60
160
62

40
45
36
60
80

80
120
1000
140
140
150
280
120

200

80
200
3000
200
200

420
100

5000

70
200
160
100
400

1200
300
140
200
200
270
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15

58
14

35
27
51
65
88
25
64
13
67
18
55
68
46
24
41
44
71
70
42

83
84

21
79
72
78
90
89
43

2845
2830
2820
2815
2800
2800
2770
2755
2755
2750
2670
2630
2535
2490
2440
2390
2360
2340
2310
2215
1920
1860
1740
1720
1620
1590
1580
1500
1440
1440
1380
1380
1380
1370
1320

120
0
12

0
12

o o O O o o

o O w o1 o o o

o O O o o o

12

o O O O o0 o O o o o o o

20
10
10

240
0
20
30
10
0
0
12

240

0

0
20
10

0
20
12

40
45
20
80
50
60
78
50

200
40

120
80
60

120
10
19
60
32
30
36
46
60
40
60
30
90
10

1080

84
80
80
50
140
20
72

200

780
80

400

200
180
150
900
35
180
600
250
150

200
240
60
80
100
200

300

440
2100
1400
400
80

600
1300
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69
82
73
77
76
81
74
75
85
86
80

TOTAL: 258055 1033 710 1000 1443 2692 1469

1260
1220
1200
1080
900
900
840
780
540
480
210

30
50

o O o O o o o

20
0

o O O o o o o o

w
o

0
0

10
0
40
15
30
0
40
20
0
0
0

20

40

30

30

40

20

10

10
10
40
20
30
0
30
20
0
0
0

40
60
120
65
90
25
110
60
30
50
60
8467

300
400

1000
600
0
300
1400
700
41345

Dos 90 projetos, 41 foram selecionados. A seguir € apresentado o0 conjunto de

projetos e aqueles que foram selecionados estdo destacados:

(0] 0 NSy O ESEECY N b

I R S N e e T i o o =
P O © © N © U M W N P O

Reforma pista de testes;

Aquisicado de amortecedores FOX;

Videos montagens subsistemas;

Padronizac&o temas apresentacoes;

Curso Excel;

Nova caixa de reducéo;
Aquisicao Snorkel;

Pneus novos;

Banco novo;

. Pedal acelerador novo;

. Encosto de cabeca regulavel;

. Pincas novas (nacionais);

. Modificacgdes fixacdes freios;

. Reposicionamento pedais;

. Reposicionamento bateria;

. Dispositivo para banco regulavel;

. Modificacdes fixagcbes powertrain;

. Discos de freio novos (nova geometria);

. Dispositivo para coluna do volante regulavel;

. Mudanca design chapéu (carenagem superior);

. Mudanca de acionamento — Cilindro Mestre préprio;
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22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.

Assoalho interno ergonémico;

Painel acoplado ao volante;

Memoria embarcada no sistema;

Adicao de acelerbmetro no sistema;
Mudanca de alcance da telemetria;

Troca de chicote;

Novo pedal de freio de nylon;

Mecanismo de cambagem;

Sistema de ajuste pré-carga;

Nova protecdo CVT,;

Bancada CVT;

Teste de impacto frontal carenagem;
Teste de vibracao carro;

Analise modal estrutura;

Estudo de visibilidade;

Formato volante ergonémico;
Desenvolvimento modelo vertical;

Estudo pneus;

Modelagem CVT;

Andlise de arrasto carenagens;
Treinamento de técnicas de apresentacéo;
Material de apoio — padronizacéo apostilas;
Molde spill;

Mecanismo bandeirola;

Mudanca material carenagens laterais;
Mecanismo de montagem cap9;

Mudanca de sensor de combustivel;
Instalacdo GPS;

Sensor giroscoépio;

Sensor de rotacdo nas 4 rodas;

Sensor curso nos pedais;

Treinamento adicional piloto;

Criacao de protocolos de manutencéo;
Treinamento de piloto para montagem;
Dispositivos para reduzir vibragc&do em piloto;
Botdes de comunicacéo piloto-box;

Vedacdo melhorada do motor contra lama;



59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.

75.
76.
77.

78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.

Diferencial powertrain;

Camos no pedal acelerador;

Coxim do motor;

Barra acoplavel SED;

Estudo bumpsteer;

Sistema de refrigeracédo da CVT;

Entre-eixos variavel;

Homocinética sem folga;

Mudanca posicao pinca traseira;

Analise CFD discos de freio;

Estudo impacto turismo — Apresentacao Vendas;

Estudo de analise de riscos — Apresentacéo Vendas;

Nova pesquisa de mercado;

Novo plano de marketing pés pandemia;

Novo plano de investimento — Apresentacdo Vendas;

Estudo de investimentos acionistas para plano adicional — Apresentagao
Vendas;

Plano de franquias — Apresentacéo Vendas;

Estudo de producéo fora do Brasil — Apresentacédo Vendas;
Estudo marketing mercado automotivo - criacdo de portfolio -
Apresentacdo de Vendas;

Atualizacdo de estudo cenario brasileiro — Apresentacéo Vendas;
Otimizagao do ponto de reboque;

Troca de material (aluminio) para as pecas firewall;

Novo método de adesivagem carenagens;

Novo método de revestimento para banco, encosto e volante;
Mudanca material honeycomb assoalho externo;

Pneus Carlisle para provas especificas;

Compra de novo modelo bateria;

Método de termoformagem para carenagens laterais;
Compra CVT;

Alteracdo de material protecdo CVT para aramida;

Aquisicao rodas DWT,;

Novo método de molde para chapéu;

A seguir é feita a comparacao entre as capacidades consideradas no problema e o

quanto é previsto ser utilizado de cada uma no cenario 1 (utilizando modelo de pesquisa
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operacional) e no cenario 3 (sem o modelo e considerando como limitantes apenas
custo e tempo total demandado). As linhas das seis areas CCS, EFE, ELT, FRE, PWT
e SED foram mantidas na Tabela 10 apenas para andlise posterior da escolha de

projetos.

Tabela 10 — Comparacéo entre capacidades e previsao de utilizacdo (Cenarios 1 e 3)

Capacidade Utilige}do % Utiliggdo %
Cenariol Cenariol Cenario3 Cenario3

Tempo CCS (h) 494 487 98,6% 225 45,6%
Tempo EFE (h) 494 448 90,7% 322 65,2%
Tempo ELT (h) 823 670 81,4% 504 61,2%
Tempo FRE (h) 494 472 95,6% 705 142,7%
Tempo PWT (h) 988 892 90,3% 1545 156,4%
Tempo SED (h) 988 985 99,7% 940 95,1%
Tempo total (h) 4281 3954 92,4% 4241 99,1%
Custo total (R$) 8000 7975 99,7% 7970 99,6%

E possivel perceber nessa segunda comparacdo que a taxa de aproveitamento do
terceiro cendrio € superior a 99% para os dois limitantes da andlise (tempo total e custo
total). No entanto, como esperado, a distribuicdo de tempo demandado especifico das
areas ndo é proporcional as capacidades, de modo que haja dois aproveitamentos
proximos de 150% enquanto outros trés estdo abaixo de 70%. Devido a esse
desequilibrio, alguns membros teriam que ser realocados para certos projetos,
provavelmente membros das areas CCS, EFE e ELT para projetos das areas FRE e
PWT, o que demandaria tempo adicional de capacitacdo e readequacdo de

cronogramas de cada area.

Além de o cenario 3 apresentar diversos pontos desfavoraveis, a soma total de
valores dos projetos selecionados é 150.070, ainda menor do que a soma 190.695 do
cenario 1. E possivel inferir que, com uma soma maior, o impacto positivo das escolhas
do cenério 1 é superior ao do cenéario 3, sendo importante real¢ar ainda que as
consideracdes feitas no cenario 1 sdo mais adequadas para a analise. Assim,
novamente é comprovada a eficacia do modelo de pesquisa operacional na aplicacédo
para selecdo de projetos da Equipe UNICAMP Baja SAE com foco em melhor

desempenho em competi¢cdo nacional.
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Capitulo 6

Conclusdes

6.1 — Conclusao do Trabalho

A proposta deste trabalho era auxiliar a Equipe UNICAMP Baja SAE na
otimizacdo da escolha de projetos ao longo do ano, com foco no desempenho em
competicdo, por meio da aplicacdo de meétodos de solucdo de problemas de Pesquisa
Operacional. Ao fim do Capitulo 5 — Resultados e Discussfes foi possivel concluir
gue a proposta inicial foi cumprida de maneira satisfatéria ap6s andlise do output do
programa (secdo 5.2 — Analise do Output e A¢bes da Equipe) e das comparacdes
feitas na se¢do 5.3 — Andlise Comparativa de Resultados (com e sem modelo de

pesquisa operacional.

Uma resolucéo satisfatoria de um problema de pesquisa operacional requer
dois pontos fundamentais: o primeiro € uma boa definicdo do problema (com todas as
consideragdes necessarias feitas de maneira correta e o mais fiel a realidade do
problema possivel); o segundo é a utilizagdo de um algoritmo bem formulado e
adequado a aplicacdo em questdo. Para o problema explorado neste trabalho,
buscou-se uma metodologia eficaz para sua resolucdo, que possibilitasse abordar todas
as consideracfes desejadas durante a sua formulacdo. Um algoritmo baseado no
método de Branch-and-Bound (de programacéo linear inteira) foi avaliado como a
melhor escolha para o tipo de problema considerado (Problema de Otimizagdo da

Mochila Multidimensional). Além disso, foi feito um processo detalhado e minucioso
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para definicdo dos inputs de valores, pesos e capacidades de cada item (ou projeto)
junto a equipe, de modo que o programa representasse o problema real da melhor

maneira possivel.

Dos 90 projetos considerados, 62 foram selecionados pelo modelo desenvolvido.
Devera haver um acompanhamento da equipe ao longo do ciclo de projeto para verificar
se 0s tempos e custos dos projetos estdo de acordo com o previsto, além das
consideracbes de capacidades. Ao fim do ciclo de projeto do Protétipo Baja Unicamp
2020, sera feita uma analise da efetividade real do modelo de otimizacao, verificando
tanto a qualidade da definicdo do problema como do algoritmo. Assim sera decidido se

0 programa continuard a ser usado nos proximos ciclos.

6.2 — Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como j& explicitado anteriormente, o intuito do trabalho é ter uma aplicagéo real
para auxiliar a Equipe UNICAMP Baja SAE ao longo do ciclo de um projeto. Assim, é
esperado que o modelo possa ser Util ndo apenas no desenvolvimento do PBU20, mas

também nos ciclos futuros da equipe.

Na secdo 5.2 — Analise do Output e A¢bes da Equipe ja foi abordada uma
recomendacéo para que, no caso de alteracdes significativas das informacgdes de input,
a equipe rode o programa em outros momentos ao longo do ano, fazendo os ajustes
necessarios. Além disso, ha a possibilidade de implementagcéo de melhorias no modelo
no caso de comprovacao da efetividade dessa primeira versdo ao final (ou ao longo) do
ciclo de projeto. Algumas ideias para melhorias futuras ja foram levantadas e serdo

apresentadas a seguir:

e Adicionar projetos de gestdo e da area administrativa: é necessario avaliar
a viabilidade, j& que teria que haver alguma metodologia para verificar impacto
desses projetos de uma forma mais direta nas pontuacées das provas da
competicéo;

o Classificar projetos em diferentes categorias de atividade: alguns projetos
demandam um maior nivel de conhecimento que outros, assim ndo é possivel
contar com o tempo disponivel de todos os membros da area para todos os

projetos. No caso da adicdo dessa classificacdo, deverd ser avaliada a
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guantidade de membros que se enquadram em cada categoria de nivel de
conhecimento;

Reavaliar método de atribuicdo dos valores associados, considerando
atual desempenho da equipe: No modelo atual sdo atribuidas notas aos
projetos verificando-se a importancia de cada um na melhoria de desempenho
em cada prova e, em seguida, os valores sdo multiplicados pelas pontuacdes
maximas das respectivas provas, ja que uma prova gue vale mais deve ter maior
atencdo no momento de consideracao do projeto. No entanto, ndo é analisado o
desempenho atual da equipe nas provas da competicdo. Seria algo interessante
a ser reavaliado visto que se a equipe ja tem histérico de bom desempenho em
uma determinada prova talvez esta deva receber uma menor importancia na
andlise do que outra em que a equipe ndo costume ter boa colocagdo, mesmo
que a primeira valha mais do que a segunda. Pode ser que no atual modelo
diversos projetos estejam sendo selecionados devido ao impacto positivo em
uma determinada prova em que a equipe ja obtém pontuacao proxima a maxima
possivel;

Considerar provas que ndo tenham pontuagdo maxima: desenvolver um
método para tornar possivel a consideracao de provas para as quais a equipe
nao recebe pontos, mas pode receber penalizacdes (ou impedimento de seguir

para as provas seguintes), como as provas de seguranca.
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Anexos

A1l - Codigo complementar pywrapknapsack _solver

# This file was automatically generated by SWIG
(http://www.swig.org) .

# Version 4.0.1

#

# Do not make changes to this file unless you know what you are
doing--modify

# the SWIG interface file instead.

from sys import version info as swig python version info
if swig python version info < (2, 7, 0):
raise RuntimeError ("Python 2.7 or later required")

# Import the low-level C/C++ module
if package or "." in _ name :

from . import pywrapknapsack solver
else:

import pywrapknapsack solver

try:

import builtins as  builtin
except ImportError:

import  builtin

def swig repr(self):

try:
strthis = "proxy of " + self.this. repr ()
except  builtin .Exception:
strthis = ""
return "<%s.%s; %s >" % (self. class . module ,
self. class . name , strthis,)

def swig setattr nondynamic instance variable (set):
def set instance attr(self, name, value):

if name == "thisown":
self.this.own (value)
elif name == "this":

set (self, name, value)
elif hasattr(self, name) and
isinstance (getattr (type(self), name), property):
set (self, name, wvalue)
else:
raise AttributeError ("You cannot add instance

attributes to %s" % self)
return set_instance_attr
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def swig setattr nondynamic class variable (set):
def set class attr(cls, name, value):
if hasattr(cls, name) and not isinstance (getattr(cls,
name), property):
set (cls, name, value)
else:
raise AttributeError ("You cannot add class

attributes to %s" % cls)
return set class attr

def swig add metaclass (metaclass):
"""Class decorator for adding a metaclass to a SWIG wrapped

class - a slimmed down version of six.add metaclass"""
def wrapper(cls):
return metaclass(cls. name , cls. Dbases ,

cls. dict .copy())
return wrapper

class SwigNonDynamicMeta (type) :

"""Meta class to enforce nondynamic attributes (no new
attributes) for a class"""

___setattr =
_swig setattr nondynamic class variable(type. setattr )

class KnapsackSolver (object) :

r" mwiw

This library solves knapsack problems.

Problems the library solves include:
- 0-1 knapsack problems,
- Multi-dimensional knapsack problems,

Given n items, each with a profit and a weight, given a
knapsack of

capacity c, the goal is to find a subset of items which fits
inside c

and maximizes the total profit.

The knapsack problem can easily be extended from 1 to d
dimensions.

As an example, this can be useful to constrain the maximum
number of

items inside the knapsack.

Without loss of generality, profits and weights are assumed
to be positive.

From a mathematical point of view, the multi-dimensional
knapsack problem

can be modeled by d linear constraints:

ForEach(j:1..d) (Sum(i:1..n) (weight ij * item 1) <= c j
where item i is a 0-1 integer variable.

Then the goal is to maximize:
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Sum(i:1..n) (profit i * item 1i).

There are several ways to solve knapsack problems. One of

the most
efficient is based on dynamic programming (mainly when

weights, profits
and dimensions are small, and the algorithm runs in pseudo

polynomial time) .
Unfortunately, when adding conflict constraints the problem

becomes strongly
NP-hard, i.e. there is no pseudo-polynomial algorithm to

solve it.
That's the reason why the most of the following code is

based on branch and
bound search.

For instance to solve a 2-dimensional knapsack problem with

9 items,
one just has to feed a profit vector with the 9 profits, a

vector of 2
vectors for weights, and a vector of capacities.
E.g.:
=% Py EInem= = g

code-block:: c++

profits = [ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 1]
weights = [ [ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 91,
(1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 1]
]
capacities = [ 34, 4 ]

solver = pywrapknapsack solver.KnapsackSolver (
pywrapknapsack solver.KnapsackSolver

.KNAPSACK MULTIDIMENSION BRANCH AND BOUND SOLVER,
'"Multi-dimensional solver')
solver.Init (profits, weights, capacities)
profit = solver.Solve ()

%SGR ¢
code-block:: c++
const std::vectorint64 profits = { 1, 2, 3, 4, 5,
6, 7, 8, 9 };
const std::vectorstd::vector<int64 weights =
{ { 1/ 2/ 3/ 4/ 5/ 6/ 7/ 8/ 9 }I

1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, L, 1L } }¢
const std::vectorint64 capacities = { 34, 4 };

KnapsackSolver solver (

KnapsackSolver: :KNAPSACK MULTIDIMENSION BRANCH AND BOUND SOLVER,
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"Multi-dimensional solver");
solver.Init (profits, weights, capacities);
const int64 profit = solver.Solve():;

®EJEAVAS g
code-block:: c++
final long[] profits = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9

final long[][] weights = { { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
9 by
{1 1, 2, 1, 1, 1, 1, 1, 1 } };
final long[] capacities = { 34, 4 };

KnapsackSolver solver = new KnapsackSolver (

KnapsackSolver.SolverType.KNAPSACK MULTIDIMENSION BRANCH AND BOU
ND_SOLVER,
"Multi-dimensional solver");
solver.init (profits, weights, capacities);
final long profit = solver.solve();

thisown = property(lambda x: x.this.own(), lambda x, v:
x.this.own (v), doc="The membership flag")

__repr = swig repr

KNAPSACK BRUTE FORCE SOLVER =
_pywrapknapsack solver.KnapsackSolver KNAPSACK BRUTE FORCE SOLVE
R

r" mwn

Brute force method.

Limited to 30 items and one dimension, this

solver uses a brute force algorithm, ie. explores all
possible states.

Experiments show competitive performance for instances with
less than

15 items.

KNAPSACK_64ITEMS_SOLVER =
_pywrapknapsack solver.KnapsackSolver KNAPSACK 64ITEMS SOLVER

r" mn

Optimized method for single dimension small problems

Limited to 64 items and one dimension, this

solver uses a branch & bound algorithm. This solver is about
4 times

faster than KNAPSACK MULTIDIMENSION BRANCH AND BOUND SOLVER.

mwn

KNAPSACK DYNAMIC PROGRAMMING SOLVER =
_pywrapknapsack solver.KnapsackSolver KNAPSACK DYNAMIC PROGRAMMI
NG SOLVER

r" mn

Dynamic Programming approach for single dimension problems
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Limited to one dimension, this solver is based on a dynamic
programming

algorithm. The time and space complexity is O(capacity *

number of items).

mwn

KNAPSACK MULTIDIMENSION CBC MIP SOLVER =
_pywrapknapsack solver.KnapsackSolver KNAPSACK MULTIDIMENSION CB
C MIP SOLVER

rWu "w

CBC Based Solver

This solver can deal with both large number of items and
several

dimensions. This solver is based on Integer Programming
solver CBC.

mmwn

KNAPSACK MULTIDIMENSION BRANCH AND BOUND SOLVER =
_pywrapknapsack solver.KnapsackSolver KNAPSACK MULTIDIMENSION BR
ANCH AND BOUND SOLVER

r" mwiw

Generic Solver.

This solver can deal with both large number of items and
several
dimensions. This solver is based on branch and bound.

def init (self, *args):
_pywrapknapsack solver.KnapsackSolver swiginit (self,
_pywrapknapsack solver.new KnapsackSolver (*args))
__swig destroy =
_pywrapknapsack solver.delete KnapsackSolver

def Init(self, profits: "std::vector< int64 > const &",
weights: "std::vector< std::vector< int64 > > const &",
capacities: "std::vector< int64 > const &") -> "void":
r"""Initializes the solver and enters the problem to be
solved."™"
return pywrapknapsack solver.KnapsackSolver Init (self,
profits, weights, capacities)

def Solve(self) -> "into4d":
r"""Solves the problem and returns the profit of the
optimal solution.”"""
return pywrapknapsack solver.KnapsackSolver Solve (self)

def BestSolutionContains(self, item id: "int") -> "bool":
r"""Returns true if the item 'item id' is packed in the
optimal knapsack."""
return
_pywrapknapsack solver.KnapsackSolver BestSolutionContains (self,
item id)

def set use reduction(self, use reduction: "bool") ->
"void":
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return

_pywrapknapsack solver.KnapsackSolver set use reduction (self,
use reduction)

def set time limit (self, time limit seconds: "double") ->
"void": B B N N
r" mww
Time limit in seconds.

When a finite time limit is set the solution obtained
might not be optimal

if the limit is reached.

return

_pywrapknapsack solver.KnapsackSolver set time limit (self,
time limit seconds)

# Register KnapsackSolver in pywrapknapsack solver:

_pywrapknapsack solver.KnapsackSolver swigregister (KnapsackSolve

r)
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