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RESUMO

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma proposta de sistema de controle de
indicadores de qualidade e produtividade, para o acompanhamento e avaliagdo do processo
de execu¢do do servigo de transporte urbano de passageiros. Neste trabalho € feita uma
analise do cenario gerencial da qualidade e produtividade do sistema de transporte publico
de passageiros, para o qual ¢ apresentado um conjunto de indicadores propostos na
literatura. Para acompanhamento destes indicadores € sugerido o uso de algumas das
ferramentas de Controle Estatistico de Processos (CEP), as quais s@o implantadas na forma
de um sistema computacional. Aspectos desta implanta¢do sdo discutidos, de forma a tornar
o sistema flexivel e capaz de evoluir juntamente com as necessidades da empresa operadora.
Para fins de validag3o do sistema proposto foi desenvolvido um modelo de simulago, com
base no programa de operacdo de uma empresa de transporte publico de Floriandpolis (SC). '
Os resultados dos testes com o modelo de simulagdo e o sistema de controle proposto séo
analisados, indicando a viabilidade de implantagio do referido sistema na pratica.

Recomendag@es adicionais para esta implantagio sdo apresentadas.

Palavras Chave: transporte publico de passageiros; controle estatistico de processo;

. simulagdo discreta.



ABSTRACT

The objective of this work is the development of a proposal of a system to control indexes of
quality and productivity, for the performance and assessment of the process of execution of
the service of urban passenger transportation. In this work an analysis of the management
scenery of the quality and productivity of the public transportation system of passenger is
made, in which is presented a collection of indexes proposed in literature. To follow this
indexes is suggested the use of some of the techniques of statistics control of process (CEP),
which. are implemented in the form of a computer system. The aspects of this
implementation are discussed, in a way that the system is flexible and capable of developing
together with the necessities of the company. For the purpose of checking the validity of the
proposed system a simulation model was developed with basis in the operational program of -
a public transportation company in Florianépolis (SC). The results of the tests with the
simulation model and the control system proposed are analysed, showing the viability of the
implementation, of the control system in the practice. Additional recommendations for this

implementation are presented.

Key-word: public transportation of passengers; statistics control of process; simulation

model
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Capitulo I

1. Introducao

1.1. Considerag¢oes Iniciais

Nas duas ultimas décadas a velocidade das transformagdes foi acelerada, desencadeada
pela introdug¢@o do microcomputador em todas as atividades pessoais e profissionais,
tornando a busca do conhecimento e da inovagdo, o desenvolvimento de pesquisa € o
dominio da informac3o, requisitos indispensaveis ao crescimento das organizagdes e da

sociedade como um todo.

Nas organizagdes, verifica-se que se jogam por terra estruturas arcaicas, rigidas,
burocraticas e altamente hierarquizadas. A produgéo de bens e servigos, até entdo gerida
como algo formado por fases estanques, passa a ser gerenciada como processos que
devem ser sincronizados, desde o planejamento até a disponibilizagdo do produto ou do
Servi¢o a0 cliente. Como conseqiiéncia, as empresas véem-se obrigadas a se inter-
relacionar com o ambiente, com a concorréncia, com o cliente e com o fornecedor, de
forma integrada, no sentido de se tornarem capazes de acompanhar as mudangas € a

evolu¢do do mercado.

Com maior ou com menor intensidade, praticamente todos os setores de atividades vém
passando por uma significativa transformagdo, com uma crescente valorizagdo do
beneficio gerado pelo produto como o resultado final dos processos. Bens fisicos
passam a ser facilitadores na distribui¢do de beneficios, onde o vital é a fungdo e sua

adequagio ao uso pelo cliente e ndo o produto em si ou servigo que a realiza.

Os gerentes da nova organizagdo vivem em um ambiente inteiramente novo, no qual
véem-se obrigados a tomar decisdes, ndo s6 em maior niimero, mas de forma cada vez
mais rapida e acertada. Como processadores de informagdes, os tomadores de decisdo
atuam limitados pelo volume, pela qualidade de dados disponiveis, pela falta de

habilidade ‘para acessa-los e, principalmente, pela sua capacidade de analisé-los.



O sucesso de um gerente pode ser medido pela qualidade e quantidade de suas decisdes,
que vio depender de sua eficiéncia na utilizagdo de informagdes [BORGES, 1995]. A

chave para o sucesso € obter informagdes uteis e exatas, disponiveis no momento certo.

E dificil avaliar que informagdo é necesséaria ao decisor, bem como atribuir o seu valor
em termos de contribuic3o para decisées mais acertadas. A maneira como a informagio
¢ disponibilizada ao decisor pode indicar o que € itil ou ndo. Os gerentes tendem a ser
inundados cem memorandos e relatérios, cujo conteudo pode ser trivial, ndo sendo
‘realmente relevante as decisdes que devem ser tomadas. Para ser ﬁtil, a informag@o deve -

ser compreendida e absorvida pelo decisor.

A teénologia da informagdo, como ferramenta gerencial, deverd ser utilizada para
analise de dados, transformando-os em informag¢des realmente tuteis aos negoécios das
empresas. A medida que as empresas converterem dados em informagdes, modificardo
necessariamente seus processos de decisdo, a sua estrutura administrativa e a sua
" maneira de trabalhar. Este processo evolutivo vem criando oportunidades e facilidades
cada vez maiores, contribuindo decisivamente para o surgimento de programas,
métodos e processos modernos e eficientes, para a tomada de decisdo das empresas,
como o estabelecimento de um modelo de gestdo da informagfo que contemple a

implanta¢io de sistemas de informagdes adequados a cada realidade.

Existem atuélmente na literatura diversas metodologias para medi¢do de desempenho.
Entre elas, pode-se citar o Balanced Scorecard — BSC [KOHISTRUNG; REHNELT;
MIERZOWSKI, 2001] ¢ [VARDANGALOS; PANTELIS, 2000], o Activity-Based
Costing — ABC [RASMUSSEN; SAVORY; WILLIAMS, 1999] e [COKINS, 1999], o
Economic Value Added [COKINS, 1999] e [PRESCOTT, 1999], o Target-Costing
[WALD, 1992] e [BODE, 1998] € o Quality Function Deployment [GLUSHKOVSKY,
2001] e [BOUCHEREAU; ROWLANDS, 1999]. ».

Algumas destas ferramentas de gerenciamento, a exemplo do BSC criado pelos
professores Robert Kaplan e David Norton, da Harvard Business School, resgatam o uso

de indicadores associados ao controle da qualidade e produtividade. Contudo, conforme



(5]

divulgacio da Symnetics' (em Agosto/1999), somente 32% das organizac3es brasileiras
possuem mecanismos eficazes de monitoramento e controle de suas atividades

[SCHWARZ; PINTO, 2000].

O aspecto central na implantagdo do BSC, ¢ a construgéo de “um sistema de indicadores
chave de desempenho, balanceados em quatro perspectivas: financeira (para ter sucesso
financeiro, como a empresa mostra-se a seus acionistas?), mercadoldgica (para alcangar
a visdo de futuro, como a empresa se mostra ao mercado?), interna (para satisfazer aos
acionistas e ao mercado, quais os processos de negdcios nos quais a empresa deve ter
exceléncia?) e crescimento e aprendizado (para alcancar a visdo de futuro, como a
empresa sustenta a habilidade de mudar e melhor?)”. O BSC como sistema de gestio
estratégico integrado permite a evolugdo continua da estratégia a partir de revisdes
constantes da visio do futuro, permitindo, também, o alinhamento entre diferentes
unidades de negdcios, comunicagdo da estratégia por todos os niveis da organizagio,
analise de indicadores chave, execucdo de agdes e revisdo da estratégia [SCHWARZ;

PINTO, 2000].

O ponto de partida para uma empresa ¢ tratar ¢ manipular a informac¢do de maneira
estratégica, através de tecnologias (sistemas) adequadas. A necessidade da implantagdo
de sistemas de informacdes nas empresas esta ligada ao atendimento das necessidades
de controle destas mesmas informagdes, sendo um meio facilitador do poder de decisdo

nas empresas, tornando-as mais competitivas.

De forma concreta, o desenvolvimento tecnolégico vem contribuindo para a
transformacdo do mundo atual, criando uma sociedade baseada na informac¢io e nos
servicos. Esta nova sociedade vem criando consumidores cada vez mais exigentes com
a qualidade dos produtos, como também preocupados com reflexos no meio ambiente e
na sociedade. Além de ser exigente, este cliente busca individualidade, diferenciagio,

rapidez e confiabilidade.

' A Symnetics atua no ramo de consultoria empresarial, utilizando ‘sobretudo, a2 metodologia do
Balanced Scorecard.



Esta tendéncia vem gradualmente se refletindo no setor de transporte de passageiros,
evidenciando-se principalmente nos mercados mais competitivos, como ¢ o caso do
transporte aéreo, onde a preocupagdo com a qualidade percebida pelos passageiros €
muito grande. Em outros mercados com maior grau de monopdlio, como no caso de
transporte urbano de passageiros, a preocupagdo com os beneficios gerados aos
passageiros ainda ¢ incipiente, sendo a qualidade ainda encarada como fator
condicionante e nio como objetivo. Nesses casos a preocupacdo com custos ¢

preponderante e praticamente unica.

As atividades de transporte nfio tém, como resultado de sua produgdo, bens fisicos
tangiveis; na verdade o que elas fazem € agregar valor as cargas ou trazer beneficios aos
passageiros em termos de utilidade de tempo, de espago e de estado. Exemplificando, os

passageiros querem chegar no destino, rapido, confortavel e com seguranca.

Em algumas empresas do setor de transporte publico, as informagdes existentes
contemplam todo o processo de'produg:ﬁo do servigo de transporte. Para estas empresas
existe a potencialidade de se desenvolver sistemas de controle para dar suporte ao
processo de tomada de decisdo. J4 em outras empresas, a situagdo € completamente
diferente: as decisdes sdo tomadas de forma empirica e intuitiva, sem base em

informag¢des documentadas.

Em pesquisa realizada por FIGUEIREDO [1993], sobre qualidade e produtividade nas
empresas de transporte publico de passageiros, constata-se que, apesar de algumas
empresas armazenarem os dados, estes nfo sdo adequadamente relacionados e
sistematizados de modo a interagir em todos os processos de decis@io. Em outras
palavras, sdo encontradas na literatura, citagdes a respeito da existéncia de sistemas mal
estruturados, que n3o atendem as reais necessidades das empresas de transporte urbano
de passageiros, seja por um fluxo desordenado das informagdes, seja pela falta de
credibilidade das mesmas, ou seja, ainda, pela falta de inter-relacionamento entre os

varios sistemas disponiveis.

1.2. Objetivos do Trabalho

Nos ultimos tempos, verificou-se uma evolugdo extremamente rdpida nas areas

tecnoldgicas, deixando-se quase relegado a um segundo plano os aspectos



administrativos. Entretanto, administrar ¢ decidir. Para que se minimize o risco do
processo decisorio € necessaria a busca de informagdes precisas e atualizadas, sem a
qual se estara trabalhando de forma impropria. Tendo em vista a necessidade de um
sistema integrado nas empresas de transporte publico de passageiros, apresenta-se como

objetivo geral a seguinte proposta:

Delinear uma sistemdtica de controle que atenda a efetiva
integracdo da empresa de transporte urbano de passageiros,
canalizando as informagoes da produgcdo do servigo de

transporte, para o nivel decisorio.

Para que isso seja possivel, torna-se cada vez mais necessario obter-se a informag3o
relevante e transforma-la em instrumento coeso de trabalho. Este fator hoje é decisivo a
competitividade e a exceléncia da empresa de transporte urbano de passageiros em seus
negdcios, no novo cendrio de sobrevivéncia. Entretanto, é importante que se discuta
com mais acuidade que a informagdo somente cumpre o seu papel, quando integrada a
empresa como recurso fundamental no planejamento, na defini¢do de estratégicas e na

tomada de deciso.

- Os objetivos especificos definidos para este trabalho encontram-se em fungio do

objetivo geral:

1) construir indicadofes representativos dos fatores que levam a melhoria do
desempenho e traduzam os objetivos em medidas quantitativas e qualitativas da
empresa de transporte urbano de passageiros;

2) criar mecanismos de acompanhamento dos indicadores através do CEP (Controle
Estatistico do Processo); 7

3) realimentar o sistema periodicamente para que, a partir das informagdes (dados ja
tratados) possam ser elaboradas analises a respeito do desempenho da empresa;

4) gerar subsidios para decisdes que impactem positivamente na satisfagio dos
passageiros; |

5) fazer com que cada setor da empresa -possé entrar no banco de dados e criar seus
proprios indicadores de desempenho (metodologia de controle de gestio para
empresas de transporte urbano de passageiros), capazes de sinalizar sintomas de

ineficiéncia administrativa e operacional, e de insatisfacdo dos passageiros.



Partindo das metas e objetivos previamente estabelecidos pela empresa de transporte
urbano de passageiros, o trabalho busca mostrar que os Sistemas de Controle, além de
serem ferramentas de apoio a tomada de decisdo, sdo bons exercicios de reflexdo sobre
a organizagio da empresa, principalmente pela crescente necessidade de informagdes
cada. vez mais inter-relacionadas nas empresas em evolugdo. Falar em evolugio
significa identificar processos nas empresas quanto ao desenvolvimento organizacional
e .eficiéncia econdmica, que influenciem diretamente a sua produtividade e a sua

qualidade na realizagdo de servigos, e conseqiientemente a sua competitividade.

1.3. Justificativa e Importancia do Trabalho

A necessidade de transporte deriva da necessidade de participagdo das pessoas nas
diversas atividades da sociedade, sendo afetada pela distribuicdo espacial dessas
atividades e por suas caracteristicas temporais. Transportar ¢ um dos servigos que
acompanham o homem desde os primdrdios, tendacrescido como atividade econdmiica,
junto com os servig¢os financeiros € de comunicagdo, a partir da revolugdo industrial,

conclui PORTER [1990].

De maneira resumida pode-se dizer que os aspectos relevantes do trabalho se traduzem

na:

1) defini¢do das informagdes relevantes para a empresa de transporte urbano de
passageiros, em todos os niveis, assim como os beneficios e os custos que elas
trardo;

2) necessidade de detalhamento dessas informagdes, relacionando-as entre si;

3) aplicagdo dessas informagdes as necessidades da empresa de transporte urbano de
passageiros, principalmente levando em considera¢do sua possibilidade de evolugido

no tempo.

E oportuno frisar que o transporte coletivo de passageiros na América Latina, e também
no Brasil, é predominantemente realizado por 6nibus, como indicam pesquisas nas 50
maiores cidades latino-americanas (quadro 1.1) citadas por CRUZ [1995], e continuara

sendo o principal meio de transporte coletivo de passageiros nos préximos anos.



Quadro 1.1. Principais Meios de Transporte Coletivo Urbano na América Latina.

Onibus - Privados 53,0%
Micro-Onibus — Privados - 18,5%
Onibus — Piiblicos 11,8%
Trolebus — Publico 1,3%
Trem 4,4%
Ferry-Boat ' 0,2%
Metro : 10,2%
Veiculo Leve Sobre Trilho 0,6%

. Fonte: HENRY, Etienne. Relatério de Pesquisa sobre Transporte Urbano CNPq / Orstron 1992.

A importancia dos servigos relacionados ao transporte urbano de passageiros (por
onibus) no contexto econdmico do Pais, pode ser evidenciada por algumas estatisticas
disponiveis. O setor de transporfe foi responsavel por uma receita equivalente a 6,5% do
PIB em 1997, segundo a CNT - Confederagio Nacional do Transporte. Em 1990 essa
participacdo era de apenas 3,9%. O numero de pessoas empregadas no setor ¢ de 2,5
milhdes, dos quais somente 1,3 milhdes sdo trabalhadores formalmente empregados, de-

acordo com o Ministério do Trabalho.

Dados mais recentes mostram que o referido setor oferece uma razoével contribuigdo
para a economia brasileira. As empresas de transporte rodovidrio urbano de passageiros,
segundo as estatisticas oficiais, publicadas na PATR 1996 (Pesquisa Anual do
Transporte Rodovidrio), realizadas pelo IBGE [1998], empregam uma parcela

consideravel da populag@o nas suas atividades.

Cerca de 460 mil pessoas estdo ligadas as atividades de transporte rodovidrio de
passageiros, sendo destinado a esta parcela, para pagamento de salarios, 30% da receita
total (que foi da ordem de 11,6 bilhSes de reais) obtida pelas 1.151 empresas

pesquisadas nas grandes regides do Pais, conforme pode ser observado no quadro 1.2.



Quadro 1.2. Demonstrativo de Receita, Custo, Despesa e Pessoal das Empresas

Brasileiras de Transporte Rodoviario de Passageiros.

Custos e Despesas (mil RS)
Salarios e Outras | Receita Total
Regido Empresas | Pessoal Total Remuneracdes (mil R$)
Norte 621 13.052 269.378 69.843 267.436
Sudeste 622 | 279.790| 7.529.423 2.260.235 7.562.837
Nordeste 194 63.742| 1.381.807 386.764 1.346.837
Sul 215 67.604| 1.791.364 564.730 1.790.717
Centro Oeste 581 30.247 695.895 193.547 690.752
Brasil 1.151| 454.435| 11.667.867 3.475.119 11.658.577

Fonte: PATR - 1996. IBGE. V9, p.12-21, 1998.

Pode-se observar também, no quadro 1.3, a distribuicio dos recursos entre as

modalidades de transporte, sejam elas intramunicipais, intermunicipais, interestaduais

ou internacionais. Conforme os dados apresentados, observa-se que o transporte

intramunicipal representa 66,13% da receita total arrecadada pelas empresas. Este dado

mostra que o transporte urbano por Onibus € o mais significativo das modalidades de

transporte de passageiros, principalmente se considerado que parte dos deslocamentos

intermunicipais, nas regides metropolitanas, estio associados a movimentos urbanos.

Quadro 1.3. Valores Indicativos do Transporte de Passageiros e Receita, segundo a

Natureza das Linhas.
Transporte de Passageiros — Modalidades

Informacdes Intramunicipais | Intermunicipais | Interestaduais | Internacionais
Receita de Passageiros
Transportados (milhdes RS) 6.572.838 2.230.768 1.118.629 17.828
Passageiros Transportados _
(em milhares) 12.618.033 1.505.335 113.972 1.784
Percentual Receita Total 66,13% 22,44% 11,25% 0,18%
Nitmero de Informantes 790 422 153 12

Receita Total de Passageiros Transportados = 9.940.063

Fonte: PATR 1996 - IBGE.V9, p. 62, 1998.

Dados mais recentes, referentes as empresas de transporte urbano de passageiros,

podem ser observados no quadro 1.4. Neste quadro, os dados estio agrupados por

capitais do pais, onde se observa uma frota operante de aproximadamente 34 mil

Onibus, com um numero aproximado de 429 milhdes de passageiros transportados

mensalmente [NTU — Dados Operacionais, 2000].




Quadro 1.4. Demonstrativo da Frota, IPK, Quilometragem Percorrida e Passageiros

Transportados nas Empresas de Onibus, em algumas Capitais Brasileiras.

Passageiros Frota Idade
Equivalentes | Quilometragem | IPK | Operante | Média
Cidade Transportados Percorrida da

Frota
Porto Velho (RO) 2.362.934 1.196.110,00{ 1,9755 156 5,50
Manaus (AM) 16.865.349 8.193.100,20| 2,0584 1.091 3,50
Belém (PA) 23.965.803 | 14.446.204,00| 1,6589 1.674) 4,00
Palmas (TO) 1.102.438 922.638,00| 1,1948 100 3,60
Séo Luis (MA) 9.464.864| 6.340.896,70| 1,4926 759 4,90
Teresina (PI) 6.656.292 4.124.319,00| 1,6139 455 4,00
Fortaleza (CE) 21.081.017| 11.112.449,60| 1,8970 1.572 4,20
Recife (PE) 24.819.159| 17.090.848,10| 1,4521 2.332 4,15
Aracaju (SE) 6.074.021 3.351.777,31| 1,8121 387 5,60
Salvador (BA) 36.838.094| 18.301.611,68] 2,0128 2.159| 4,11
Belo Horizonte (MG) 37.372.566| 17.204.748,00| 2,1722 2.900 5,11
Rio de Janeiro (RJ) 81.518.145 61.600,00 | 1,3233 6.982 3,20
Sdo Paulo (SP) 97.009.863| 55.897.882,00| 1,7354 9.949 7,50
Curitiba (PR) 28.334.744 12.382.288 | 2,2883 1.782 5,20
Florianépolis (SC) 4.831.194| 2.301.029,00] 2,0995 371 -
Porto Alegre (RS) 25.518.544 9.941.108,20 | 2,5669 1.396 4,50
Campo Grande (MS) 5.453.206 2.860.036,00 | 1,9066 404 4,69

TOTAL 429.268.233 - - 34.469 -

Fonte: NTU - Dados Operacionais: Outubro/2000.

No que se refere as empresas operadoras de transporte publico de passageiros, que
administram e fazem funcionar um complexo sistema de transporte, comercializando-o
sob a forma de prestagio de servigo publico, a preocupagdo relaciona-se com as

variaveis que influenciam os custos e receitas deste servigo.

Na revisdo de literatura realizada, o cenario comumente encontrado nas empresas de
transporte urbano de passageiros, no que se refere ao controle do processo de produgio
do servigo de transporte de passageiros, € basicamente de sistemas tradicionais,
fornecendo grande quantidade de relatérios, muitas vezes extraidos de bancos de dados
n3o-integrados e com dados conflitantes entre si. Se a falta de informagdes pode
representar um problema, o excesso de informagdes ou informagdes desencontradas
pode se tornar um problema ainda maior, sobretudo se forem informagdes decisivas
para o processo de tomada de decisdio. Desta forma, fica constatado que os sistemas
existentes nas empresas de transporte nﬁo‘contemplam as reais necessidades das

mesmas.
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Em trabalho recentemente apresentado, MAYERLE [1996], conclui que os modelos de
alocagio e roteamento existentes na literatura, associados com sistemas de informagdes
gerencials adequados, podem desempenhar um papel crucial na elaboragdo de um

planejamento operacional eficiente nas empresas de transporte publico.

As empresas de transporte de passageiros apresentaram no ano de 1996, segundo os
dados mostrados pela PATR, realizada pelo IBGE [1998], um déficit (custos € despesas
menos receitas) da ordem de 9,3 bilhdes de reais (quadro 1.2). Esta situagdo evidencia a
necessidade da aplicagdo de procedimentos objetivando a melhoria do processo de

tomada de decis@o nas empresas.

Alguns exemplos disponiveis na literatura vém reforgar esta importincia.
DESROCHERS; SOUMIS [1989], comentam que uma redugdo na ordem de 1% nos
custos operacionais da MUCTC (Montreal Urban Community Transit Company),
decorrentes da aplicagdo de técnicas de otimizagdo, de acordo com os valores de 1986,
economizaria anualmente cerca de US$ 2,0 milhdes. Segundo a literatura encontrada
[DESROCHERS; SOUMIS 1989] e [BALL 1983], com a aplicagdo de técnicas de
otimizagdo em problemas praticos de alocagdo de frota, ¢ comum obter-se redugdo nos
custos na ordem de 0,5% a 2,5%, mesmo quando a empresa apresenta uma boa
organizacio e eficiéncia. Extrapolando estes percentuais para os custos abresentados no
PATR - 1996 (quadro 1.2.), poder-se-ia economizar cerca de R$ 300 milhdes de reais

anualmente.

Outro fator relevante a ser considerado, diz respeito a sistematica de tomada de decisdo
comumente adotada pela maioria das empresas. A obtengdo dos dados relativos ao
processo decisorio ¢ feita manualmente, muitas vezes de forma ndo sistematizada, por
fiscais, despachantes, motoristas, cobradores e mecanicos, muitos dos quais ndo se
encontram devidamente qualificados para a realiza¢do destas tarefas, nem tdo pouco
cientes da importincia destes dados. Neste contexto, a existéncia de um sistema de
controle adequado as empresas de transporte urbano de passageiros, faz com que estes
dados sejam obtidos em tempo real, de forma sistematizada, com efetiva integrag@o.
Além de auxiliar no conhecimento sobre o que ja foi feito no passado € o que estd sendo
feito no presente, pode-se utilizar os dados cadastrados para determinar o que deve ser

feito no futuro.
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O conjunto de informagdo estruturadas e organizadas constitui, assim, um importante
item do patriménio da empresa, € principalmente, relevante contetido para o processo

decisorio.

Por outro lado, a populaggo utiliza o servigo de transporte publico por uma necessidade
de deslocamento para atingir um objetivo especifico, isto €, deslocar-se de uma origem
para um destino, cumprindo determinado trajeto, numa determinada hora, utilizando o
meio de transporte que achar mais conveniente. Ao se definir pelo uso do transporte
publico, por livre escolha ou por ndo ter opgdo, o passageiro pondera uma série de
atributos do mesmo, de forma a utilizar o0 modo que lhe seja mais conveniente. O mais
importante para o passageiro € chegar ao seu destino dentro do tempo previsto, sem
sofrer qualquer desconforto fisico e psicolédgico decorrente da qualidade do servigo

[MAYERLE, 1997] e [LINDAU; ROSADO, 1992].

Os principais atributos relacionados ao transporte piblico e que sdo ponderados pelo
- passageiro para a tomada de decisdo, dizem respeito a quando, onde € como usar o
transporte, € sdo os seguintes: confiabilidade, tempo de deslocamento, acessibilidade,
conforto, conveniéncia, seguranga e tarifa, sendo considerado de maior importancia para

0 passageiro o atributo conforto, tempo de deslocamento e tarifa [EBTU, 1988].

As condi¢Ses de conforto sdo de dificil determinag3o para o passageiro, pois englobam
aspectos qualitativos, de avaliagdo subjetiva e variam muito dependendo do tipo de
passageiro. O transporte publico tem se empenhado em apresentar razoaveis padrdes de
conforto aos passageiros, principalmente porque a politica das operadoras ¢ atrair para
os meios de transporte coletivo, aqueles que fazem uso do transporte individual.

No que se refere a0 conforto, 0 mais importante aspecto normalmente considerado pelos
passageiros, € a disponibilidade de um lugar para viajar sentado. Do ponto de vista do
passégeiro, as condi¢Oes de ocupagdo do veiculo, a possibilidade de viajar sentado, a
temperatura interna, as condi¢des de ventilagdo, ruido, aceleragdo/desaceleragdo, a
altura dos degraus, largura das portas, disposi¢do dos assentos, configuram os
pardmetros bésicos para a fixa¢do das condigdes de conforto a serem oferecidas aos
passageiros [EBTU, 1988]. No quadro 1.5 é apresentada uma classificagio simplificada

do nivel de qualidade do servigo oferecido no transporte urbano de passageiros. Esta
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classificagdo € largamente utilizada pelas operadoras e pelo poder concedente, ¢ leva em

considera¢?o, predominantemente, a densidade de ocupagiio dos passageiros.

Quadro 1.5. Indicadores de Conforto no Transporte Publico: Densidade de Ocupacgio

dos Veiculos e Duragdo da Viagem.

Qualidade do Servigo Densidade.de Ocupagdo® Duragdo da Viagem
‘ (pass/m?) (min)
Excelente S6 sentados -
Otimo 0al,5 - <90
Bom 1,5a30 <60
Regular / 3,0a4)>5 < 40
Ruim ’ 4,5a6,0 <10
Péssimo >6,0 <2

Fonte: Bovy, H. "Les transports en commun" - apostila do curso "Aménagement du territoire et
transports II". ITEP - Institut de Technique des Transports, Lausanne, France, p. 15, 1974 (veja -
EBTU, 1988). :

J4 o tempo de viagem, é um atributo de mais facil percepgdo pelo passageiro. O

importante é o tempo total, “porta a porta”, abrangendo o acesso da origem ao local de

embarque, a espera pelo veiculo (que depende da freqiiéncia do servico e de sua

confiabilidade), o deslocamento efetivo no interior do veiculo, a transferéncia (eventual)

e 0 acesso do ponto de desembarque até o destino, conforme o quadro 1.6 a seguir.

Quadro 1.6. Indicadores de Tempo de Deslocamento dos Servicos de Transporte

Publico.
Qualidade do Tempo de Deslocamento (min)

Servico Total Em Movimento Excedentes
Excelente <15 <10 <5
Otimo 15230 10a20| 5210
Bom ' 30a4s 20a30 10al15
Regular 45 a 60 30240 15220
Ruim 60a90 402 60 20230
Péssimo >90 > 60 >30

Fonte: Colin H. Alter, Transportation Research Board — 606, (TRB-1976/USA), p. 10 (veja EBTU,

1988).

Observa-se que a variacdo entre os niveis excelente € péssimo, em termos de tempo

total de deslocamento, é de 15 minutos até 1 hora e meia. A importancia destas parcelas

Define-se como densidade de ocupagio de um veiculo de transporte piblico, a quantidade de
passageiros transportados em pé em relagdo ao espago util reservado para tal finalidade,
obedecendo-se a distribui¢iio dos valores antropométricos estabelecidos para tal (vide EBTU, 1988).



de tempos, que compdem o tempo total, ¢ percebida de forma distinta pelos diferentes
tipos de passageiros, em fungdo principalmente do nivel de renda e da motivagio do

deslocamento.

O prego das passagens parece ser o elemento critico para a maioria da populagdo. Para o

. passageiro, o pre¢o da tarifa € uma conseqiiéncia da qualidade do servigo ofertado. De

acordo com a literatura existente, duas questdes se sobressaem na discussdo da

qualidade dos servigos de transporte publico de passageiros:

1) o servigo ofertado vale o prego cobrado? Esta questdo reflete a percep¢do do
passageiro quanto a qualidadé geral do servi¢o levando em conta o prego cobrado;

2) o passageiro encontra dificuldade para pagar o preco da tarifa? Aqui € considerado o

rendimento dos passageiros em compara¢do com o percentual gasto em transporte.

Estas questSes crescem de importancia diante dos percentuais elevados de passageiros
cativos do transporte publico (de nivel de renda mais baixo) e das metodologias
utilizadas para os calculos tarifarios, que repassam aos passageiros todos os aumentos

de custos [EBTU, 1988].

Portanto, a utilizagdo de um sistema integrado nas empresas de transporte urbano de
passageiros, trara para o passageiro, ganhos em termos qualitativos € quantitativos. A
utilizacdo de sistemas automatizados faz com que as empresas adquiram uma maior
agilidade na elaboragdo de seus planos operacionais, aumentando, com isto, a
capacidade de se adequar oferta de servigo a demanda, contribuindo para a redugo nos

custos operacionais € conseqiientemente nas tarifas.

Para a area do conhecimento, este trabalho trara como contribuicio tedrica, uma
abordagem clara de como monitorar os indicadores determinantes para a tomada de
decisio da empresa. Como contribuigio pratica, oferece uma Proposta de Sistema
Integrado, que possibilita a centralizagdo dos dados da empresa, gerando informagdes
sobre o sistema em tempo real, proporcionando um controle que permite agdes
corretivas instantineas sobre o sistema, além de um amplo conjunto de dados confiaveis

para a fiscalizag3o e o planejamento.
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1.4. Limitagdes do Trabalho

Como foi ressaltado, a maior parte das empresas de transporte publico no Brasil dispde
dos tradicionais sistemas computacionais, meros fornecedores de dados, e de relatérios
volumosos, que na maioria das vezes tém pouca serventia para apoiar direta e

dinamicamente as decisGes dos gerentes.

Este trabalho se limitou a estudar o problema do transporte publico, no que se refere ao
controle da produgdo dos servigos de transporte urbano de passageiros. Este tipo de
transporté é caracterizado por atender a linhas regulares de curta distancia e de alta
freqiiéncia, com horario e itinerario bem definidos. Nest_e contexto, o trabalho em
questdo, apresenta uma proposta que ird ao encontro das necessidades das empresas de

transporte de passageiros, no que se refere a sistematiza¢io dos dados.

Um sistema de controle integrado podera ajudar a monitorar os seguintes segmentos:
empresas operadoras do servico de transporte urbano e empresas responsaveis pela

fiscalizagdo deste servigo (poder concedente).

O tipo de limitag3o mencionado acima ¢ justificavel porque viabiliza, ao tomador de
decisdes, receber informacdes consistentes e apoiadas na observagdo sistemdtica da

realidade da empresa, fornecendo subsidios importantes para a tomada de decisao.

1.5. Estrutura do Trabalho

Este trabalho é subdividido em seis capitulos. Neste capitulo, sdo feitas algumas
consideragdes sobre o problema que sera abordado, os objetivos do trabalho, a
justificativa e importancia discutidas sob varios aspectos, € as limita¢cdes que 0 mesmo

apresenta.

No segundo capitulo, apresenta-se uma revisdo da literaturé, através da qual pretende-se
caracterizar o problema em estudo. Neste capitulo descreve-se o gerenciamento da
qualidade e produtividade no transporte piiblico de passageiros, dando-se énfase ao
histérico da qualidade e produtividade, qualidade e produtividade nos transportes, a
evolu¢do dos transportes no que diz respeito a tecnologia e modalidades, tendéncias de

administragio e o cenario gerencial das empresas de transporte urbano de passageiros.
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Ainda neste capitulo, apresenta-se uma abordagem especial sobre a producdo dos
servicos de transporte de passageiros e os problemas relevantes apresentados, os
indicadores de qualidade e produtividade na operagdo do sistema de transporte proposto

na literatura, e as consideragdes finais.

No terceiro capitulo, apresenta-se a metodologia grafica, obtida do CEP (Controle
Estatistico do Processo), para acompanhar e avaliar os indicadores de qualidade e

produtividade.

No quarto capitulo apresenta-se o sistema de controle:de indicadores proposto para as
empresas de transporte urbano de passageiros. Néste capitulo apresentam-se as
considera¢des iniciais; uma abordagem sucinta sobre base de dados relacionais; modelo
proposta para a base de dados de operagdo do sistema de¢ transporte; a estrutura do
sistema de controle de indicadores, compreendida da visdo geral do sistema, estrutura da
base de dados de indicadores, calculo dos indicadores er moédulo de controle; a

dindmica operacional do sistema e conclui-se com as consideragdes finais.

No quinto capitulo, ¢ apresentada a validagio para o sistema de controle proposto,
através de uma simulagdo, com a qual é mostrada sua funcionalidade, e incluindo-se

uma analise dos resultados apresentados.

No sexto capitulo, tratam-se as conclusdes e recomendagdes de algumas sugestdes para

trabalhos futuros, € finalizando com a bibliografia.
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Capitulo 11

2. Gerenciamento da Qualidade e da Produtividade no

Transporte Publico de Passageiros

2.1. Consideragdes Iniciais

Trahsi;ortar ¢ uma atividade indispensavel que viabiliza a realizagdo de iniimeras outras"'
atividades humanas. No seu sentido amplo, -transporte pode ser entendido como um
facilitador das interégées humanas, entendendo-se ai, desde a comunicagdo até trocas
comerciais de bens. Nesta otica convergem as tecriologias de comunicagio com as de
transporte. Em um sentido mais restrito, transporte € o provedor de movimentagdo de

bens fisicos ou pessoas [LIMA JR.,1995].

A necessidade de transporte deriva da necessidade de participagdo das pessoas nas
diversas atividades da sociedade, sendo afetada pela distribuigdo espacial das mesmas e
por suas caracteristicas temporais, conectando atividades separadas espacial e

temporalmente, vencendo distancias e consumindo tempo [STRAMBI, 1991].

Partiéﬁlarmente, o sistema de transporte coletivo urbano ¢é uma atividade
inquestionavelmente importante para as cidades, sendo exercida em sua grande maioria
por Onibus. Tais veiculos circulam diariamente pelas ruas e representam a parte visual
ao publico de um sistema muito amplo, complexo e diversificado. Nos bastidores deste
sistema estdo as garagens com suas equipes de manutengdo e apoio, o pessoal
administrativo e uma série de equipamentos e instalagBes, sem 0s quais o sistema ndo

tem como proporcionar um servigo satisfatério.

A real dimensdo da importincia deste servigo, entretanto, somente pode ser avaliada na
medida em que se considere a garantia do direito de se locomover em busca do trabalho,
compras, cultura e lazer, as pessoas que dele usufruem. Sabe-se, também, que as
caracteristicas dos sistemas de transportes sio condicionantes da qualidade do servigo

prestado.
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Formas de planejar, projetar e controlar as atividades de transportes, com énfase na
producdo dos servigos, isto €, em termos de unidades técnicas, custos e produtividade,
tém sido assunto amplamente abordado na literatura. No entanto, a forma operacional de
realizar estas a¢Oes direcionadas ao mercado, levando-se em conta se as atividades de
transportes atendem as expectativas dos passageiros, gerando os beneficios

demandados, € assunto ainda pouco explorado [LIMA,1996] e [LIMA JR., 1995].

Com o objetivo de caracterizar o contexto em que estd inserido este trabalho, sio
abordados neste capitulo, aspectos referentes ao historico da qualidade, a evolugdo dos
sistemas de transportes, as tendéncias no gerenciamento destes sistemas e referentes aos -
indicadores de qualidade. e produtividade, conforme levantamento bibliografico

realizado.

2.2, Histoérico da Qualidade e Produti(iidade

A evolugdo das empresas pode ser agrupada em cinco fases distintas, associadas a
Producdo, Distribui¢do, Marketing, Qualidade e Servico [DAVIS; MANRODT, 1991].
A primeira fase teve origem na Revolugdo Industrial, sendo caracterizada pela sua
grande énfase na produgdo e a implementagdo de conceitos como: especializagdo do
trabalho, padronizagdo, intercimbio de componentes e utilizagdo de linhas de

montagem.

Até o limiar do século XIX, a presenca da figura do artes@o controlando todas as etapas
de produg?o, desde a obtengdo de recursos até o produto final, associava aos processos
produtivos existentes caracteristicas nfio industriais. O cliente também participava das

inspec¢des, de forma semelhante ao que ocorre hoje nas feiras livres [JURAN, 1990].

Com o inicio da revolugdo industrial, surge a figura do supervisor, que de forma
semelhante aos mestres de oficio da Idade Média, assume o controle da qualidade,
embora a responsabilidade direta pelo defeito do produto continue sendo do empregado
que o produziu. Com o “taylorismo™ e a especializagiio do trabalho, as fungdes de
supervisof e de inspetor da qualidade sio desmembradas, surgindo areas especificas

voltadas para a corregdo de defeitos.
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A fase seguinte foi a de resolugdo dos problemas de acessibilidade dos clientes aos
resultados da produg3o, sendo que a partir de 1800, os esforgos empresariais comegaram
a se direcionar principalmente para a criagio e expansdo de canais de comercializagdo e
de distribuigdo dos produtos, caracterizando a fase de expansido dos mercados [DAVIS;
MANRODT, 1991]. Em seguida, as duas grandes Guerras Mundiais, e demais
condicionantes da época, provocam alteragdes nos niveis-e nos comportamentos das
demandas, obrigando as empresas a adotarem uma nova postura, face ao mercado e &
concorréncia. Inicia-se a fase do marketing, passando-se a produzir conforme as
preferéncias do mercado, utilizando-se os desejos dos clientes como subsidios para o

planejamento da produgio, que procura atender consumos de massa.

O moderno controle de qualidade, calcado em bases cientificas, foi introduzido com o
conceito de produgdo em massa. O Controle Estatistico de Processos — CEP, que € uma
das mais poderosas metodologias desenvolvidas visando auxiliar no controle de
qualidade, teve origem com os trabalhos de SHEWHART nos Laboratérios Bell, na
década de 1920, o qual propds o uso dos graficos de controle [RAMOS, 2000]. Com a -
Segunda Guerra Mundial e o desenvolvimento das técnicas de controle estatistico de
procéssos € de amostragem, inicia-se a inspe¢io parcial da produgdo, com a
_preocupagio mais preventiva com a capabilidade dos processos,.a detec¢do das causas

dos defeitos e a confiabilidade dos sistemas.

No pds-guerra, face a caréncia de produtos nos mercados, diminuem novamente as
preocupagdes com o aspecto qualidade, priorizando-se volumes e prazos para, em

seguida, retornar com o enfoque de conformidade com as especificagdes.

Nesta época surge a ASQC - Sociedade Americana de Controle da Qualidade. A partir
dai os conceitos de qualidade sdo expandidos, incorporando aspectos de gestdo € de

relagdes humanas. Saem do ambito apenas produtivo e consolida-se o enfoque

preventivo, no chamado TQC - Controle Total da Qualidade [FEIGENBAUM,1986].

Com' a estabiliza¢do dos mercados e com os niveis de concorréncia cada vez maiores,
foi natural o surgimento de uma nova fase, onde a énfase passou a ser a qualidade dos
- produtos, vista como sendo a adequagio ao uso [JURAN, 1974]. O Japio foi um dos

- primeiros paises a se diferenciar neste aspecto, sendo hoje tendéncia mundial.
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Nesta nova fase, quatro conceitos assumem grande importancia para as empresas: a
habilidade de distribuir beneficios com ou sem bens fisicos; o foco no processo de
entrega do beneficio e nfo no projeto do produto; o desenvolvimento de uma orientagao
empresarial dupla levando em conta nio sé o produto mas também o servigo associado;
e a agilidade de respostas da organizacgdo através do diagndstico da linha de frente, junto

ao cliente, em vez de planejamento centralizado [DAVIS; MANRODT, 1991].

Esta nova face apresenta algumas particularidades. GIARINI [1986] destaca a maior
importancia- do risco na tomada de decisdo e nas escolhas. dos consumidores face a

intangibilidade dos servigos e a0 aumento da complexidade nas relagdes entre empresas.

Em termos de demanda, a crescente sofisticagdo tecnologica leva o cliente a tomar
consciéncia de que o valor do produto esta relacionado mais a fungdo do que a forma,
crescendo a aquisi¢do de pacotes compostos por produtos e servigos associados

(manutengdo, treinamento, etc.).

O interesse pela qualidade dos servigos, teve um grande crescimento a partir da década
de 80, com seus conceitos passando a ser explorados e incorporados nas 4reas de
marketing, de administragdo e operagdo de servigos [GRONROOS, 1990]. Até esta
época os grandes esforgos estiveram ceﬁtrados na qualidade dos bens fisicos, como se

pode constatar na extensa literatura disponivel sobre o assunto.

Podem ser identificadas trés linhas basicas de desenvolvimento de estudos e agdes
praticas em termos de qualidade de servigos [LIMA JR, 1995]: a) a primeira dessas
linhas tem origem em meados da década de setenta, com o marketing de servigos e esta
baseada na qualidade percebida pelo cliente; b) a segunda linha de abordagem, préxima
a anterior € com origem nos pafses escandinavos, esta voltada para os incidentes criticos
no relacionamento entre os clientes e servigos, e é baseada na importancia da interag@o
entre eles; ¢) a terceira, trata o problema da qualidade de servigo, sob o enfoque do
controle e garantia da qualidade. No mundo inteiro tém sido adotados diferentes
modelos de gerenciamento, na busca de melhor produtividade e qualidade. Os paises do

mercado comum europeu, por exemplo, adotam estratégias baseadas na ISO Série 9000;
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os americanos tendem a utilizar o TQM — Total Quality Management, enquanto os

japoneses adotam o CQTE — Controle de Qualidade por Toda a Empresa.

No Brasil a busca por melhor produtividade € qualidade foi motivada pela competigdo
internacional em bases tecnologicas. Tal contexto induziu o Governo Federal a propor a
sociedade 0 PBQP - Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade, cujo objetivo €
estabelecer um conjunto de agdes indutoras da modernizagdo tecnoldgica, onde se

prevéem ag¢des voltadas a conscientizagdo e motivagdo dos dirigentes empresariais.

Nesta busca, cada vez mais o foco de preocupagdes das empresas vem se deslocando
dos aspectos produtivos para aspectos do seu ambiente, até por uma questio de
sobrevivéncia. Este deslocamento vem ocorrendo de forma gradual, com o passar do
tempo, e vem provocando mudan¢as no enfoque da administragio das empresas,

principalmente nas atividades gerenciais.

2.3. Qualidade e Produtividade nos Transportes

A demanda mundial no setor de servigos vem crescendo em quantidade, qualidade e
sofistica¢io, sendo este um setor muito importante para as economias mais avancadas
[PORTER, 1990]. Em particular, os setores de transporte, de turismo e de seguro sdo os

primeiros a participarem de mercados com dimensdes internacionais.

Especificamente nos servigos de transporte, até hoje os grandes impactos em termos de
melhoria da eficiéncia e da qualidade estdo associados aos aspectos tecnoldgicos, €
foram obtidos pelo aprimoramento dos veiculos existentes, pela melhoria das vias e
redes de ligagdes, e pelo desenvolvimento de novos modos de transporte [BOWERSOX

etall., 1981].

A qualidade no transporte publico tem sido, nos ultimos anos, alvo de diversos estudos
nas empresas operadoras e Orgfos gestores, ambos buscando, através da qualidade,
capacitar seu servico, mantendo e ampliando o seu mercado de atuagfo. Associada
inicialmente a niveis de servigos e a varidveis econdmicas do sistema, a qualidade
durante duas décadas, expressou somente os anseios das operadoras do sistema de
transporte publico e de seus orgdos gerenciadores, passando a partir da década dos anos

90, a ser tratada amplamente, agregando também os pardmetros de qualidade pela visdo
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dos passageiros, ou seja, extrapolando o campo operacional e incluindo os desejos ¢ as
necessidades da sociedade. Com isto as empresas operadoras do transporte publico
destacaram-se quanto a reorganizagdo da sua estrutura administrativa, buscando na

qualidade de seus processos, o mecanismo de redugdo de seus custos operacionais.

A pércepgﬁo da qualidade pelos passageiros, tem caminhado de um plano secundério
para um plano superior, tanto nos orgdos gestores como nas empresas operadoras,
mostrando que o assunto qualidade ndo ¢ somente quantitativo, mas também qualitativo,
na medida em que procura satisfazer ao passageiro. Normalmente.,' a percep¢do em
relacdo a qualidade tende a ser objetiva quando se refere a produtos [SOUSA;
CAMPOS, 1993]. Porém, quando o assunto € a presta¢do de servigos, as preocupacdes
associadas a administragdo revestem-se, em geral, de subjetivismo e adjetivismo. No
setor de transporte publico é fundamental a fixagdo e 0o acompanhamento de indicadores
precisos, atrelados, também, aos processos e atividades de suporte componentes do

servico em todas as etapas de execugao.

A qualidade dos servigos de transporte, tanto de passageiros quanto de cargas, por muito
tempo foi considerada como um condicionante do processo' a ser atendido, sendo
recente as abordagens enfocando a qualidade como dimensdo estratégica e competitiva.
No transporte coletivo urbano, a partir da década de setenta, cresceram as preocupagdes
em relagdio a desempenho, € dentre as medidas consideradas estava a qualidade [LIMA
JR, 1995]. Neste sentido, a énfase sempre foi mais para os aspectos internos das
empresas € para os parametros técnicos da operagdo. Esta tendéncia perdurou até os
anos noventa, quando, principalmente o setor metrovidrio, passou a dar maior
importancia para a satisfagdo do passageiro como cliente de um servigo publico e para a

imagem da empresa como boa prestadora de servigos.

Em 1992 foi realizada pelo IPEA — Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada, e pela
ANTP - Associagdo Nacional de Transporte Publico, uma pesquisa sobre o atual estagio
da qualidade e da produtividade no transporte publico junto as empresas operadoras,
gestoras e instituicdes de ensino no Brasil € no exterior [LIMA et all.,1992]. Embora a
grande maioria das empresas pesquisadas afirme possuir programas de qualidade e de
produtividade, conclui-se pelos demais elementos da pesquisa, que os programas estdo

em fase inicial e que a énfase ainda € para os aspectos operacionais € internos as
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empresas € com destaque para a produtiVidade [LIMA JR, 1995]. Por exemplo, o
indicador mais utilizado pelas empresas privadas como medida de qualidade e de
produtividade ¢ o IPK (Indice Passageiro Quilometro), enquanto que nas empresas
publicas € a relagdo entre viagens realizadas e viagens programadas. Ja nas empresas
metroviarias, ¢ o indice de utilizagio da frota, ndo havendo em nenhuma delas a
valorizagdo da opinido dos passageiros na avaliagdo dos servigos. Segundo a dtica das
. empresas, 0 atributo mais importante para a qualidade dos servicos ¢ a pontualidade e o

comportamento do motorista e do cobrador.

2.4. Evolugédo dos Transportes

O Brasil passa atualmente por um momento critico e ameacador para o futuro e a
estabilidade dos servigos de transporte publico urbano, caracterizado principalmente,
pelo crescimento da utilizagdo de automdveis privados, que atuam como limitadores da
fluidez circulatéria e contribuem para o baixo desempenho operacional dos veiculos dos
servigos de transporte publico. Isto tem sido agravado ainda pelo aparecimento e
- crescimento do transporte informal na maioria das cidades brasileiras. A atual politica
de incentivo a industria automobilistica nacional e, conseqiientemente, da utilizagdo do
automoével privado como meio de transporte, vem agravar este quadro [AFFONSO,

1999].

Vérios fatores estdo contribuindo para a queda da demanda: o uso acentuado dos
automoveis, devido as facilidades de sua aquisi¢do, estabilizagio dos pregos de
combustiveis, surgimento dos transportes clandestinos, entre outros. A combinagéo
destes fatores traz como resultado, a disputa pelo espago vidrio e pelos passageiros, de
uma forma cadtica [BODMER; SA, 1997] e [CEDENO; BODMER, 1998]. A
conseqiiéncia natural ¢ o aumento do contingente de pessoas insatisfeitas com o
transporte publico, que optam por outras alternativas, sejam elas individuais
(automoveis, moto, bicicleta ou caminhada) ou coletivas. Entre as alternativas coletivas,
pode-se observar o uso de alternativas regulamentadas (6nibus executivos) e ndo

regulamentadas (vans).

Em pesquisa recentemente realizada pela Associagdio Nacional das Empresas de
Transportes Urbanos [NTU — URBANO, 1999], os dados mostram que o transporte

informal se estabeleceu em praticamente todas as capitais brasileiras, € que na opinido



dos gestores de transporte urbano, o desemprego, a oferta deficiente e a falta de
fiscaliza¢do, sdo as principais causas de sua prolifera¢do. Por outro lado, quando se
verifica a existéncia de transporte informal em mercados explorados pelo transporte
regulamentado, isto evidencia que o servi¢o ofertado ndo atende satisfatori’amente as
necessidades de deslocamento da populacdo usuéria. Esse argumento ¢ fortalecido pelo
fato de que 80% dos passageiros deste .transporte sdo oriundos do setor formal,
.-anteriormente atendido por onibus (72 %) e taxi (8 %) [OLIVEIRA JUNIOR;
BARROS, 1998].

Ha perspectivas de surgimento de novas modalidades de transporte, devido as novas
concessdes nas grandes metropoles, maior uso de automéveis, maior incidéncia das
viagens a pé e de outros modos alternativos, evidenciando as alteragdes na configuragéo
dos mercados locais [CEDENO; BODMER, 1998]. Este comportamento deve ser
levado em consideragdo ao se definir modelos de gerenciamento nfo sé do sistema que
cabe ao poder publico, mas também das empresas concessionarias. Certamente, os
.- principios basicos que deveriam nortear esta definigdo sio a flexibilidade, a rapidez na

resposta as necessidades de viagens € a complementariedade modal.

Enfim, o mercado de transporte publico € o resultado da dinamica dos tempos atuais,
nos quais mudang¢as importantes estdo acontecendo. Os passageiros do transporte
publico tornam-se mais exigentes, requerendo das empresas operadofas, e do poder
publico concedente, adaptagdes nos seus modelos de gestdo, que devem ser orientados a

satisfagdo das novas demandas por transporte.

2.5. Tendéncias de Administragdo

O discurso das empresas de transporte urbano de passageiros, retratando a filosofia
empresarial, enfatiza as idéias de grande familia, de valorizac3o dos recursos hufnanos e
de politica de portas abertas. No entanto, as praticas gerenciais nem sempre comprovam
o discurso, podendo muitas vezes ser identificadas mais com o paternalismo do que com

relagdes de trabalho modernas [SIQUEIRA et all., 1995] e [BERNHOEFT, 1989].

As preocupacgdes, associadas com a administrag3o dos servigos de transportes e com a
obtengdo de melhorias a partir da gestdo dos sistemas, sdo recentes [LIMA JR., 1995].

Por exemplo, a func¢fo logistica s6 comega a se consolidar a partir da década de
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cingiienta [BOWERSOX et all, 1981]. E nesta época também que os transportes
publicos adquirem estruturas operacionais e administrativas semelhantes as atuais

[BRANCO, 1981].

Observando a histdria da administragiio de empresas, constata-se a mudan¢a do foco
gerencial através dos anos, nos diferentes setores econdémicos no mundo inteiro,
coméc;ando pela busca de eficiéncia na produgio, passando por questdes de marketing,
de qualidade e chegando ao valor do cliente [FERNANDES; BODMER 1997] e
[CEDENO; BODMER 1998]. |

Diversas teorias administrativas tém procurado identificar as variaveis mais importantes
a serem gerenciadas, com o intuito de obter os resultados desejados. Desta forma, as
empresas procuram manter o seu equilibrio, lidando com essas varidveis sob a
influéncia do ambiente geral, por defini¢do exdgena [CHIAVENATO, 1994]. De acordo
com a mesma referéncia, existem cinco varidveis basicas, através das quais se
configuram as diferentes teorias da administracdo, sdo elas: as tarefas, a tecnologia, as

pessoas, o ambiente (de tarefas e o geral) e a estrutura.

Pensando no futuro das empresas € na sua administra¢do, pode-se dizer que a tendéncia
sera équacionar essas variaveis para obter a produtividade maxima e o equilibrio sob as
condi¢des dindmicas do ambiente extermo a empresa, ou seja, do mercado, do contexto
econdémico, urbano, social e politico no qual elas se inserem, surgindo entio uma

questdo chave para a gestio das empresas: a adaptagio [CEDENO; BODMER, 1998].

A combinag¢@o de fatores externos a empresa esta propiciando as condigSes para acelerar
as mudangas necessarias nos modelos de gestdo postos em pratica até agora [BODMER,
1997]. Neste contexto, pode-se perguntar qual a abordagem que as empresas devem
adotar para serem capazes de responder as necessidades de mercado. Uma das respostas
esta no gerenciamento do servigo conduzido e influenciado pela 6tica mercadoldgica, na
qual a premissa basica € buscar a satisfagdo dos consumidores, preservando as
condi¢Bes de eficiéncia e de rentabilidade econdmica das empresas. Apenas aquelas
empresas capazes de transformar-se mais rapidamente para responder as mudangas dos
mercados nos quais estdo inseridas, terdo a oportunidade de se preservar. Além da

necessidade de adaptag@o surgem outros desafios para as empresas, dos quais merecem
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destaque: a busca da eficiéncia, a capacidade de concorrer, de introduzir a tecnologia
mais avangada, de globalizar os negocios e de manter a visibilidade no mercado

[CHIAVENATO, 1994].

Para melhor atender a comunidade usudria dos servigos de transporte vem-se investindo,
mesmo que timidamente, na modernizagio dos métodos de gestdo. Os principais
investimentos tém-se dado na area de informatizagdo (aquisi¢do e desenvolvimento de
software), no treinamento de pessoal e na ampliagdo e modernizagdo da oferta de
servico. A descentralizagdo do processo decisorio e gerencial vem buscando atender
melhor as necessidades urbanas locais, estabelecendo, sempre que possivel, parceria
com 0 setor privado. Atualmente, as empresas operadoras encontram-se em fase de
transicio de sua estratégia administrativa devido a crescente desregulamentagio e a
concessdo de servigos de transporte publico [BERTOZZI e LIMA JR. 1998], passando
da estratégia reativa (respostas déépreparadas e improvisadas, com baixa eficiéncia)
para uma estratégia analitica e em alguns casos defensiva, com altera¢do de seu perfil
organizacional e agregacdo de tecnologia e qualidade para a manutengdo e busca de

novos mercados.

Diante da perspectiva de desregulamentagdo do mercado, privatizagdo € concessdo dos
servicos de transporte, a qualidade passou a ser um dos mecanismos de controle e
remuneracdo do servigo. As empresas operadoras tém buscado a sua capacitagio através
do aumento de eficiéncia de seus processos internos, da agregagdo de varidveis de
qualidade (internas e externas) e, principalmente, da interagdo éom 0 passageiro do
siétema de transporte publico. Conforme trabalho realizado pelo IPEA e pela ANTP,
publicado na Revista dos Transportes Publicos [AFFONSO, 1999], a participagdo
popular vem aumentando, sendo os Conselhos de Transporte (municipais ou
metropolitanos) e a Camara de Vereadores as instituigdes mais representativas da
participacdo popular. Além disto, existem os servigos de atendimento ao passageiro, que
recebem e tomam providéncias em relagio a problemas relatados pela comunidade.
ReuniGes com as associagdes de bairros e representacdes associativas s3o outras formas

de participagdo.

A empresa devera conhecer melhor os seus mercados para se adaptar mais rapidamente

as necessidades dos passageiros e porque ndo, induzi-los a novas necessidades de
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transporte atraves da diferenciagﬁd do servigo. Portanto, é necessario desenvolver um
novo estilo gerencial ndo s6 do operador, mas também do poder publico, que deve
reconhecer a importancia da flexibilizagdo, no sentido de dar respostas mais rapidas as
modificagdes nas atividades urbanas e nas exigéncias por transporte do mercado
[CEDENO; BODMER, 1998]. As empresas de transporte coletivo, em sua evolugio,
passam da forma artesanal e familiar para a forma profissional, separando a propriedade
da gestdo, por meio de critérios técnicos, politico e institucionais € implementando a
divisio técnica do trabalho entre o pessoal administrativo e operacional. Além desta
evolugdo, a empresa de transporte coletivo de passageiros por Onibus se v€ entre a
regulamentacdo do poder publico e das pressdes.dos passageiros; devendo manter uma
estrutura drgaﬁizacional coesa com seus objetivos capitalistas [HENRY, 1992] e
[CRUZ, 1995]. As empresas de transporte urbano de passageiros apresentam, em geral,

uma estrutura organizacional conforme mostra a figura 2.1.

Figura 2.1. Estrutura Formal das Empresas - organograma.

Presidéncia
Diretoria Diretoria Diretoria
de Operagao Adm-Financeira de Manutengéo

Fonte: Figueiredo, [1993].

\

Entretanto, tal estrutura organizacional nio se aplica a maioria das empresas
[FIGUEIREDO, 1993]. Na realidade a organizagdo funcional ainda apresenta tragos do
gerenciamento familiar, onde as decisGes estdo centradas na figura do dono da empresa
e s3o cumpridas pelos encarregados de cada atividade do processo produtivo. As
decisGes, independentes da estrutura hierdrquica, estdo centradas na cupula e, no
maximo, o segundo escaldo tem a liberdade parcial para tomar decisdes sobre assuntos

que dizem respeito apenas a seus setores. Esta situagdo deixa claro que seu cargo de
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chefia ¢ apenas uma posi¢do de status dentro da empresa, ja que .é normalmente

ocupado por um parente proximo ou por pessoas que inspirem confianga e lealdade.

2.6. Cenario Gerencial

Observa-se que a organizagdo das empresas de transporte urbano de passageiros, na sua
grande maioria € tradicionalmente familiar, cuja origem obedece ao modelo prevalente
na América Latina. Neste modelo, o fundador inicia o negdécio individual com um
veiculo de tecnologia rudimentar guiado por ele préprio, embasado numa cultura de
poder predominantemente tradicionalista, com produgdo mecanicista, onde o
trabalhador deve desenvolver mecanicamente suas tarefas. Este modelo, sem a
possibilidade de contribuir para a melhoria da qualidade do servigo esté, desde a década
de 80, em processo de profissionalizagio, sob o comando da segunda e terceira geragéo

[FIGUEIREDO, 1993]; [BORGES; BODMER, 1995] e [SIQUEIRA (b), 1997].

Entretanto, permanecem coexistindo trés tipos de realidade no que se refere ao
" desenvolvimento organizacional e gerencial da empresa de transporte urbano de

passageiros.

O primeiro € caracterizado por empresas cujo comando estd na mio da primeira gera¢ao -
de proprietarios, ou de seus descendentes, que assumiram o comando dentro de um
processo de sucessdo direta, sem introduzirem novas tecnologias organizacionais.
Constata-se na verdade, a existéncia de uma estrutura organizacional conservadora,
caracterizada por um estilo de geréncia autoritaria e coercitiva, que resulta num sistema
de comunicagdo precario. Carregado de ordens voltadas para execugdo de tarefas, ndo
apresenta preocupagiio com a interagio dos diversos elementos do processo de

produgio.

O segundo tipo é caracterizado por aquelas empresas em que os administradores
assumiram o comando dentro de um processo de sucessdo direta (filhos, netos,
sobrinhos, genros, etc), porém com uma formacgio profissional e tecnoldgica mais
qualificada que a de seus antecessores. Neste caso, percebe-se um processo de
profissionalizagio, evidenciado pela introdugdo de algumas praticas administrativas
mais racionais € menos personalizadas. Neste tipo de empresa observa-se um estilo de

geréncia menos conservador, com maior grau de delegagdo de poder a nivel operacional
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e com visio mais abrangente e sistémica dos processos, em busca de melhores

resultados com o servigo ofertado pela empresa.

Mais recentemente, observa-se um novo perfil de empresa, caracterizado por uma
administragdo estritamente profissional, desvinculada dos lagos familiares tradicionais.
Segundo este perfil, os administradores s3o contratados pela empresa junto ao mercado
de trabalho, os quais passam a assumir a responsabilidade por todas as decisdes

tomadas, perante os acionistas da empresa.

2.7. Caracterizagao do Sistema de Transporte Publico de Passageiros

Do ponto de vista mais geral possivel, uma empresa de prestacdo de servigos de
transporte de passageiros pode ser vista como um sistema que transforma recursos de
entrada (veiculos, pessoal, equipamentos, recursos financeiros e informag¢des) em
servicos que atendem as necessidades de deslocamento de pessoas (transporte de
qualidade e informagdes). Conforme a figura 2.2, para garantir esta transformagio o
processo de producdo dos servigos de transporte de passageiros, compreende trés

componentes: o planejamento, a execugio e o controle.

2.7.1. Planejamento

Em relagiio ao planejamento, informagdes obtidas da execugdo alimentam modelos de
tomada de decisdo, os quais determinam a forma como os recursos disponiveis (capital,
pessoal, material e equipamento) serdo aplicados. O conhecimento dos administradores
sobre o processo de prddugﬁo, 0os modelos matematicos para representagdo dos
problemas do planejamento, as técnicas de otimizagdo e os softwares, sdo alguns dos
meios utilizados para viabilizagdo deste componente. Neste sentido existem diversos
trabalhos publicados [CRUZ, 1991], [MAYERLE,1996]; [CRUZ, 1998]; [COELHO,
1998]; [NAPIERALA, 1999] e [TRAMONTIN, 2001]. Tais trabalhos referem-se ao
planejamento da oferta, a problemas de alocagdo de veiculos, alocagdo de condutores,
geracdo de escalas didrias e semanais de trabalho, defini¢do de estratégias de
manutengdo e substituigdo de equipamentos, estratégias de recrutamento de pessoal,

entre outros.
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A importincia do planejamento esta em encontrar solu¢des para atender a realizagio dos
deslocamentos de pessoas, eliminando os trajetos nfo satisfeitos ou satisfeitos
inadequadamente, evitando situagdes criticas e suas conseqiiéncias prejudiciais antes

que acontecam.

OBJETIVO }
B T il I Satisfagdo dos USUArios, |~ — - - — = = = — = - - -~ o - - - - -~ o -
J diferenciagdo do mercado, .
! melhor controle do transportj’e

: ! | TRANSFORMAGAO . |
: : VefculoEsNgeRsA;?a\Isrecursosﬁ-——— ! Processo de produgdo do servigo Transpoi:Ic?eA 2ua!idade e '
‘ ? ﬁnanceir‘os ee uiv amentos transporde de passageiros i informagées !
; quip : (planejamento, execugéo e controle coe :

[ T K

| 1

; |

’

{ ) | :
: i RETROALIMENTAGAOQ :

Informagdes

Figura 2.2. Representagio do sistema, adaptado para empresas de Transporte Publico de

Passageiros [Oliveira, 1997].

2.7.2. Execugdo

A execug¢do corresponde a produgdo dos servicos de transporte de passageiros
propriamente dito. Conforme mostra a figura 2.3, ocorrem trés ciclos de produgo: o

ciclo do passageiro, ciclo dos condutores ¢ o ciclo do veiculo.

a) Ciclo do passageiro:

O deslocamento diario de um individuo de sua residéncia para o local de trabalho (ou
escola, compras, lazer, ou ainda outros servigos) implica uma seqiiéncia de etapas com
caracteristicas proprias de freqiiéncia, tempo de viagem e conforto. Para realizar uma
viagem, ¢ necessaria a alocag@o de um veiculo e uma dupla de condutores composta por
um motorista e um cobrador’. O passageiro inicia o processo ao tomar o veiculo que lhe
interessa, paga a tarifa, realiza a viagem e, ao chegar no destino, deixa o veiculo. Esta

operagdo podera ser repetida sempre que houver necessidade. E neste ciclo que reside a

> Em alguns casos, dependendo do sistema de arrecadagdio, podera ser facultada a presenga do cobrador.

O uso de sistemnas eletronicos de cobranga, a utilizagio de sistemas de transporte com plataformas de
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razio da existéncia do sistema de transporte publico, o qual deve garantir aos
passageiros o deslocamento de uma origem para um destino, em conformidade com os

padrdes determinados pelo orgéo fiscalizador (poder concedente).

b) Ciclo dos condutores:

O ciclo dos condutores inicia com o recrutamento, contratacio e treinamento. Realizada
esta etapa, os condutores encontram-se disponiveis para a opera¢do. Os condutores
entram no processo de producdio iniciando a jornada de trabalho® com a alocacdo de
uma primeira viagem. Ao término desta, voltam novamente para o estado de
disponibilidade, aguardando pelo inicio de uma nova viagem. Isto se repete, até que o
momento em que os condutores saiam para realizar um intervalo de descanso’, podendo
voltar novamente a realizar viagens na seqiiéncia. Apds um certo nimero de ciclos, e
completada a jornada de trabalho diaria, a dupla é liberada para o descanso diario.
Excepcionalmente, os condutores podem permanecer no sistema cumprindo escala de

trabalho em horas-extras’.

¢) Ciclo do veiculo:

O ciclo do veiculo inicia com a aquisi¢io, quando passa a ficar disponivel na garagem.
Antes de sair da garagem, o veiculo ¢ inspecionado, abastecido e limpo. Ao sair da
garagem ¢ alocado em uma seqiiéncia de viagens, onde para cada viagem € associado
um local e instante de inicio € um local e instante de término. Ao finalizar a seqliéncia,
retorna a garagem de origem para novamente ser abastecido, limpo, etc. Apds atingir

um certo niimero de quilémetros rodados, o veiculo ¢ encaminhado a manutengio para

acesso controladas, bem como os casos em que a cobranga é feita pelo proprio motorista, sio casos
tipicos em que o cobrador ¢ dispensado.

De acordo com a CLT, a duragfio normal de trabalho, para empregados de qualquer atividade privada,
ndo podera exceder de oito horas didrias. Entretanto, as empresas que tenham horario inferior, ndo
poderdo aumentar esse hordrio se essa concessdo ou liberdade existe de longo tempo. Qualquer
dilatacdo de horario neste casso, mesmo respeitando o limite de oito horas € considerado como sendo
servigo extraordinario [CARBONELL, 1971].

> Além do descanso semanal de 24 horas consecutivas e que devera coincidir com o domingo, salvo
motivo de conveniéncia piblica ou necessidade extrema de servigo, estabelece a legislagdo brasileira
periodos para repouso e alimentagfio dentro de uma mesma jornada de trabatho e também entre uma e
outra. Para qualquer trabalho com duragdo continua acima de seis horas, ¢ obrigatéria a concessio de
um intervalo para repouso e alimentagdo, com dura¢do minima de uma hora [MAYERLE, 1996].

¢ Esta duragio do periodo de trabalho poder ser prorrogada por meio de acordo entre empregador e
empregados, ou em casos de excessiva necessidade. Esta prorrogagdo podera se dar até o limite de 10
horas didrias ou 60 horas semanais, sendo as horas suplementares remuneradas acima do valor da hora
normal [CARBONELL, 1971]. :
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avaliar a situagdo operacional em que se encontra. Feita a manutengdo no veiculo, ¢
certificando-se que o mesmo se encontra dentro dos padrdes de operacionalidade, ele
volta a integrar novamente a frota disponivel para operagio. Apés a vida util do veiculo
na empresa, o mesmo deixa a frota, sendo substituido por um veiculo novo ou em

melhores condicdes de uso.

E fundamental que nesta etapa sejam realizados os controle necessarios para que o
planejamento seja seguido sem desvios, e na eventualidade destes ocorrerem, que seja

providenciado a reparagido dos mesmos o mais prontamente possivel.

Os ciclos descritos anteriormente geram informag¢des importantes para o controle da

empresa, entre elas:

Do ciclo de condutores, sdo anotadas as informagdes sobre o trabalho dos condutores,
quais sejam: inicio e término da jornada diaria de trabalho, incluindo tempo para
repouso e alimentagdo, periodos de descanso regulares semanais, horas-extras
trabalhadas, enfim, tudo que diz respeito ao registro de horas trabalhadas (registro de

ponto) do pessoal.

Do ciclo do veiculo sdo anotadas as informagdes pertinentes ao dia-a-dia do veiculo, tais
como: abastecimento de combustivel, horario, catraca e quilometragem de saida e
chegada na garagem, viagens realizadas, manuten¢3o, substitui¢do de pegas, horas de
manutenc¢io, estado de conservagdo, consumo de pneus, servigos terceirizados, entre

outros.
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Sistema de Produgio do Transporte Coletivo Urbano de Passageiros por Onibus
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Figura 2.3. Representagio do processo de produgdo do servigo de transporte de
passageiros, com os respectivos pontos de coleta de dados: (1) e (2)
registro de inicio e término da jornada de trabalho; (3) registro das viagens
realizadas; (4) e (5) registro de saida e retorno de veiculos a garagem; (6)
registro de abastecimentos e manutengio, e (7) registro de reclamagdes de
passageiros.

Além disto, para cada viagem realizada sdo geradas informag¢des individualizadas, tais

como: horarios de saida e chegada, passageiros transportados, tempo de viagem,
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distancia percorrida, gratuidades (idosos e outros), quantidade de pagantes, de vale
transporte € de passes, numero do veiculo, dupla de condutores, registros de

reclamagdes e/ou sugestdes dos passageiros e outras ocorréncias.

Ao término de cada ciclo, as informagdes pertinentes sdo enviadas para um banco de
dados. Estas informagdes, resultantes do processo de produgio do servigo de transporte
de passageiros caracterizam a qualidade e a produtividade dos servigos prestados aos
passageifos. Estas informagdes, por sua vez, sdo dados de entrada para a componente de
planejamento, e correspondem as informagdes de retroalimentagdo apresentadas na

figura 2.2.

2.7.3. Controle

Com as informag¢ées geradas pelo processo de producgio dos servigos de transporte de
passageiros, a empresa de transporte poderd acompanhar, avaliar e corrigir a execugéo
do servico. E neste componente que se aplica a proposta deste trabalho, que se baseia no
uso de ferramentas do CEP (Controle Estatistico do Processo) para desenvolvimento do

Sistema de Controle de Indicadores.

2.8. Problemas Relevantes na Operag¢do do Sistema de Transporte Publico

de Passageiros

Em se tratando da producdo do servigo de transporte de passageiros, ndo se pode deixar
de levantar alguns problemas especiais inerentes ao processo, que muito freqiientemente
contribuem para um desempenho operacional ndo satisfatério na opinido dos
passageiros, como por exemplo: realizagdo de viagens com atrasos, viagens ndo

realizadas e quebra de veiculos no transcorrer da viagem, dentre outros.

Em geral, solucionar tais problemas exige maiores cuidados, tanto na elaboragio do
planejamento, no que se refere & determinagio das freqiiéncias, defini¢do da tabela de
horérios, alocagdo da frota e alocag@o de pessoal (condutores), como no planejamento e
controle da manuten¢do da frota, observando rigorosamente os prazos para realizagio

das manutengdes previstas pelos fabricantes dos veiculos.

Diversos fatores s3o condicionantes ao processo de produgdo do servigo de transporte

de passageiros, entre os quais pode-se assinalar [ MAYERLE, 1997]:



2)

b)

d)

o desequilibrio entre a oferta e a demanda de forma ciclica ao longo da semana e
sazonal ao longo do ano;

as demandas por transporte sdo derivadas de outras demandas, isto ¢, "a
atividade de transporte, normalmente, é parte de uma cadeia de eventos, cujo
interesse do cliente esta no resultado final dessa cadeia e ndo apenas na atividade
transporte"”, ou seja, os fluxos de passageiros sdo fungdo, por exemplo, do nivel

de atividade econémica da regido onde o sistema atua;

o ajuste da capacidade das instalagdes de produgdo do servigo € responsabilidade
das empresas operadoras, porém ¢ condicionado pela decisdo e responsabilidade
de outros agentes (como por exemplo a rede viaria, o controle do trafego urbano,

entre outros);

o consumo do servi¢o de iransporte ocorre simultaneamente ao momento de sua
produgdo (s6 existe enquanto ¢ consumido) e em locais publicos, fora de local
pertencente ao passageiro € fora das instalagdes fixas das empresas operadoras.
Isto acarreta uma dificuldade adicional em manter caracteristicas de qualidade e
produtividade homogeéneas, acrescentando desafios a operadora. Para superar a
referida dificuldade, € necessario estabelecer padrdes de prestagdo do servigo a
serem persveguidos e treinar seus empregados para manté-lo, apesar do
comportamento n3o homogéneo do passageiro ¢ do proprio ambiente de

prestacdo do servigo;

a satisfacdo tem que se dar tanto com o resultado do processo como com o
proprio processo de produgdo, isto €, "o passageiro deseja chegar no local e
horario programado, mas deseja que isso ocorra com seguranga, rapidez e

razoavel conforto";

o carater de servigo publico do transporte de passageiros faz com que a
programag3o da produgdo (qualidade de servigo a ser ofertado), bem como a sua
fiscalizag¢do € o seu controle (incluindo a fixa¢do da tarifa) sejam, em grande

parte, executados por agentes externos a empresa, ou seja, 0 governo. Essa



separagdo entre o produtor € o controlador da qualidade da produgéo (transporte
oferecido), além de dificultar a empresa operadora na busca da qualidade, tende

a condicionar sua visdo estratégica a administragio do operacional.

Os problemas mais comuns apresentados no dia a dia das empresas de transporte de

passageiros sdo:

a)

b)

atrasos das viagens — a questdo da dificuldade de cumprir os horario pré-

estabelecidos, pode ter iniimeras causas: congestionamento no transito, dificultando
o retorno do veiculo no horario previsto; atraso na saida dos veiculos da garagem,;
quebra de veiculos; insuficiéncia da frota; excesso de demanda; programacgdo com
nenhuma ou pouca folga entre viagens; ou ainda por falta ou atraso de condutores.
Independente da causa, o que se observa, neste caso, ¢ o fato do veiculo ndo se
encontrar no local de saida no instante programado. Em geral, sdo estabelecidos
limites de tolerdncia para o atraso, € a extrapolagdo dos mesmos resulta em
penalidades para a empresa. Com o objetivo de minimizar a ocorréncia deste tipo de
problema, a empresa conta, em geral, com uma reserva em sua capacidade de
operagdo, tanto em termos de frota como pessoal. Caso os atrasos se verifiquem com
freqiiéncia, e ndo sendo possivel identificar uma causa especifica que possa ser

eliminada, a empresa devera reavaliar o seu plano de operac3o;

queima de viagens — em casos excepcionais, 0s atrasos podem resultar em queimas
de viagens. Quando o atraso ultrapassa em muito a tolerdncia estabelecida, ou
quando a empresa ndo dispde de uma alternativa para a realizagdo da viagem, a
mesma ¢ eliminada da execugdo. Além das penalidades especificas impostas a
empresa pelo poder concedente (fiscalizador), a queima de alguma viagem implica
sérios transtornos para os passageiros, especialmente no caso de linhas com pouca
freqiiéncia. Assim, a fim de minimizar estes transtornos, a empresa podera optar em
remanejar a operag¢do visando a permanéncia das viagens em linhas de baixa
freqliéncia, em detrimento daquelas que apresentam freqiiéncia mais elevada.
Também aqui, a empresa conta como elemento de controle, com a disponibilidade

de capacidade reserva de frota e pessoal;

veiculos superlotados — o excesso de passageiros nos Onibus apresenta-se como um

problema, na medida em que causa desconforto aos mesmos. Em casos extremos,



d)

este problema pode ser fator que contribui para dificultar a operagio, provocando
elevados tempos de embarque e desembarque, e conseqiientemente da viagem como
um todo. Além disto, a superlotagio de um veiculo poderd implicar o ndo
atendimento da demanda, fazendo com que os passageiros permanegam nos pontos
de parada até o surgimento de outros veiculos que atendam suas necessidades de
deslocamento. Em longo prazo, este problema podera resultar em perda de demanda,
pois o passageiro insatisfeito acabara optando por outra modalidade de transporte.
Diversas causas contribuem para o surgimento da superlotagio e entre elas,
destacam-se: crescimento vegetativo da demanda sem o correspondente aumento da
oferta; quebra de veiculos com o conseqiiente acimulo de passageiros em veiculos
subseqiientes; ndo cumprimento dos horarios previstos para as viagens; formagio de
“trens”, em decorréncia de irregularidades na operagdo; programacgo ndo atinada
com o perfil da demanda; utilizacdo de veiculos de pouca capacidade em
substitui¢do a veiculos quebrados e realizagdo de eventos especiais (jogos de futebol
e outras festividades diversas). Nos casos de superlotagdo sistematica, a empresa
devera revisar o plano de operacdo, aumentando a freqliéncia das viagens, cu
substituindo os veiculos por outros de maior capacidade. Em geral, evita-se a
realizacdo de viagens com tempos entre saidas menores que trés minutos [EBTU,

1988];

sub-utilizacdo dos recursos — assim como o excesso de passageiros, a sub-utilizagéo

dos recursos disponiveis também se apresenta como um problema, na medida em
que contribui para o aumento da tarifa. A redugdo da freqiiéncia de viagens na linha
correspondente pode ser uma alternativa para os casos em que a demanda se
apresenta reduzida. Entretanto, freqiiéncias muito baixas poderdo fazer com que os
passageiros migrem para outras modalidades de transporte. Alternativamente, a
empresa poderd optar pelo uso de veiculos de menor capacidade, mais condizente

com a demanda do horario;

consumo de combustivel — elevado consumo de combustivel representa para a

empresa um problema, pois contribui para elevar os custos de operagéo, provocando
com isto aumento da tarifa. Neste caso a empresa podera averiguar possiveis causas,
tais como: tempo de viagem maior do que o previsto pela programacio (Este fato

pode ser resultado de congestionamento no trinsito e/ou de pontos de parada muito
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proximos, ou ainda, veiculos superlotados); freadas bruscas; adultera¢do na bomba
de combustivel ou no préprio diesel. Normalmente, a quantidade de combustivel
gasto pelos veiculos na execucdo dos servigos fica determinada durante o
planejamento de operagdo da empresa, considerando a extensdo de cada rota € os

fatores externos que influenciam no consumo;

quebra de veiculo — quebra de veiculos e panes sdo ocorréncias esporadicas que

requerem da empresa procedimentos emergenciais. Tais ocorréncias provocam

‘atrasos e desconforto aos passageiros, que deverdo ser transferidos para outro

veiculo com a maior brevidade possivel, a fim de completarem o percurso. Do ponto
de vista da empresa, € necessario que procedimentos de reprogramacgdo da operagdo
sejam acionados, com vistas a recuperagdo do programa de operagdo original. Além
disto, a empresa devera acionar equipes de socorro, com o objetivo de atender a
ocorréncia, ¢ se for o caso rebocar o veiculo com problemas para a garagem. O
aumento destas ocorréncias denota problemas no sistema de manutengdo da
empresa, ¢ acabam repercutindo nos custos e nos resultados financeiros. A longo
prazo, tais custos acabam sendo transferidos para a tarifa. Em geral, nestes casos, €
necessario investir na substitui¢do dos equipamentos com maior incidéncia de panes
e quebras, na melhoria dos planos de manutengdo preventiva, € até na qualificagdo

de pessoal;

acidentes — os acidentes de trinsito podem ser classificados, de acordo com a
gravidade, em: acidentes com danos materiais, acidentes com ferimentos leves,
aéidentes com ferimentos graves e acidentes envolvendo mortes. As causas mais
comuns s3o de natureza humana (imprudéncia por parte de motoristas e pedestres) e
de natureza mecanica (falhas no sistema de freios, falhas no sistema elétrico). O
meio também pode contribuir para a ocorréncia de acidentes (pista mal conservada,
falta de sinalizagio). Embora ndo de forma direta, uma programagdo ndo adequada
também pode ser causa de acidentes, na medida em que obriga o condutor a realizar
viagens com velocidades elevadas, a fim de cumprir a programagio estabelecida.
Para minimizar a ocorréncia de acidentes, a empresa conta, basicamente, com 0s
seguintes mecanismos: treinamento de pessoal (diregdo defensiva), manutengio

preventiva e programagdo de operagdo adequada;



h) reclamacdes diversas — em geral as reclamag¢des por parte dos passageiros estdo

relacionadas com a n3io parada de veiculos nos pontos, quase sempre por causa da-

superlotagdo; comportamento inadequado do motorista e/ou cobrador; prética de

direcdo perigosa; falta de troco; falta de limpeza nos veiculos e falta de informagio.
Diante da competitividade do mercado, cabe as empresas encontrar solugdes para os
problemas existentes no processo de produgdio do servigo. Em geral, as causas se
resumem em: (a) problemas no planejamehto (métodos inadequados); (b) problemas
com pessoal (mio-de-obra com treinamento inadequado); (c) problemas com a frota
(manutengio inadequada) e (d) problemas com o meio ambiente (acidentes provocados

por terceiros, congestionamento).

Neste sentido, como estratégia permanente, a empresa devera periodicamente avaliar a
programagcio de frota e condutores, rever o plano de manutengio dos veiculos e investir
em treinamento de pessoal. Com um planejamento bem realizado, com equipamentos
adequados, com manutengdio correta e com pessoas qualificadas para bem atender ao
passageiro, a empresa poderd realizar uma operagdo dentro de padrdes considerados
normais e satisfatérios. Entretanto, alguns problemas estfo sujeitos a outros fatores cujo
controle nem sempre estdo ao alcance da empresa operadora, € dependem de agdes mais

abrangentes, como por exemplo: assaltos, tumultos e vandalismo no interior dos énibus.

Uma forma eficiente de acompanhar e controlar os diversos processos da empresa de
transporte, € utilizar indicadores que possam detectar e corrigir os problemas existentes.
Indicadores s3o instrumentos adotados para demonstrar quantitativamente as

caracteristicas de algo que € observado.

No caso do transporte de passageiros os indicadores deve refletir as caracteristicas de
produtividade e qualidade agrupadas de acordo com os atributos (caracteristicas
qualitativas que identificam um ou mais membros de um conjunto observado). Na
seqiléncia serio mostradas as principais caracteristicas e forma de obtengdo dos

indicadores de produtividade e qualidade.
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2.9. Indicadores de Produtividade na Operacdo do Sistema de Transporte

Publico de Passageiros

De acordo com LIMA [1996], diversos atributos respondem pela produtividade nos
servicos de transporte urbano de passageiros, tais como intensidade de utilizagdo de
servico, eficiéncia energética, racionalidade do tempo investido, realizagdo do
programado, desempenho da manutengdo, desempenho operacional e desempenho
econdmico. Para avaliar estes atributos, podem ser utilizados indicadores, conforme
apresentado a seguir. Estes indicadores dizem respeito aos custos que a empresa pode
ter e que poderiam ser evitados. O controle destes indicadores interessa diretamente a
empresa e indiretamente ao passageiro. Na medida em que a empresa realiza o controle,

esta podera obter redugdo de custos que podera ser repassado para o passageiro.

a) Intensidade de utilizaciio do servigo - A intensidade de utilizagdo do servigo € uma

medida de quanto esta sendo aproveitada a capacidade ofertada de transporte.

a.1) utilizacdo da capacidade ofertada no periodop .

PKM
uco, = 100- L (%)
CKM

p
onde PKM , ¢ a quantidade de passageiros transportados pela linha multiplicada
pelo percurso médio por passageiro no periodo p (pass x km) e CKM, € a
capacidade do veiculo padrio multiplicado pela quilometragem percorrida no

periodo p (pass X km);

a.2) utilizac3o da frota no periodo p

EXL-NV
UFR, = _—;’_IE——I) (km / veiculo)

onde EXL ¢ a extensdo da linha (km), N V,¢éo nimero de viagens realizadas no

periodo p, ¢ FR ¢ o numero de veiculos da frota da empresa;

a.3) aproveitamento médio da frota no periodo p
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APF = d / veicul )
ass €1culo

onde PTR, ¢ a quantidade de passageiros transportados no periodo p, e FRé o
numero de veiculos da frota da empresa.
b) Eficiéncia energética - A eficiéncia energética reflete a produgdo do transporte

utilizando a menor quantidade possivel de energia. Esta eficiéncia poderd ser medida

através do indice de eficiéncia energética do periodo (p).

PKM , SR
- IEE, = (pass x km / litro)

CTC,

onde CTC, ¢ o consumo total de combustivel pela frota no perfodo p.

¢) Racionalidade do tempo investido — Este indicador reflete o aproveitamento do

tempo investido para produzir o transporte.

c.1) aproveitamento do tempo de operacdo do periodo p

EXL-NV
ATO  =———2  (km/ hora)
HO

)4
P

onde HO, ¢ o somatdrio das horas de operagio de todos os veiculos da frota no

periodo p;

¢.2) aproveitamento do tempo de producdo do periodé p

PKM ,
ATP, = (pass / hora)

HO,

d) Realiza¢io do programado - O indice de realizagcio do programado é o grau de

cumprimento da oferta programada.

d.1) indice de cumprimento da quilometragem no periodo p

ICO =100-KMR” (%)
P " KMP,

onde KMR, ¢ a quilometragem total (km) realizada no periodo p ¢ KMP, ¢ a

quilometragem total (km) programada para o periodo p;
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d.2) indice de cumprimento das viagens no periodo p

ViR,
ICV, =100 (%)

Hp
onde e ViR, ¢ o numero de viagens realizadas no periodo p e ViP, ¢ o numero

de viagens programadas para o periodo p;

d.3) indice de cumprimento dos horérios no periodo p

HR
ICH , =100-—=
| HP,

(o)

onde HR, € o nimero de horarios realizados dentro do intervalo previsto para

saida, no periodo p e HP, € o numero de horérios programados no periodo p.

¢) Desempenho da Manutengfo - Os indicadores do desempenho da manuteng@o sdo o

reflexo do trabalho da manutengio na disponibilidade da frota.

e.1) taxa de disponibilidade da frota no periodo p

TMP, +TMC,, +TMO,
TDF, =100-|1- (%)

FR-NDO, - HOp

onde TMP, é o tempo consumido em manuten¢do preventiva no periodo p
(horas); TMC, € o tempo consumido em manuten¢do corretiva no periodo p
(horas); TMO, é o tempo consumido em outras atividades de manutengdo no

periodo p (horas); NDO, ¢ o numero de dias de opera¢do do periodo p; HOp €

o tempo médio de operagdo diaria por veiculo (horas/dia.veiculo);

e.2) indice de confiabilidade da frota no periodo p

KMR,
ICF, = (km / falha)
NF,

onde NF, ¢ a quantidade de falhas no periodo p;



e.3) tempo médio de liberacdo no periodo p

TED
TML, = 2 (horas)
TFA,

onde TED, ¢ o total dos tempos decorridos entre a entrada da ordem de servigo

e a devolugdo do veiculo no periodo p (horas) e 7F4, € o numero de falhas e

avarias com interven¢io nio programada no periodo p.

_f) Desempenho Operacional - O indicador de desempenho operacional, é o reflexo do

processo de produgdo do servigo de transporte.

f.1) produtividade do pessoal de operacdo no periodo p

PKM , :
PPO, = (pass x km / hora)
HHO,

ou

onde HHO, ¢ o total de homens-hora de operagdo no periodo p (horas); ROp, €

a receita operacional do periodo p (R$) e HHP, ¢ o total de homens-hora de

operagdo pagos no periodo p (horas);

f.2) produtividade do pessoal de administra¢fio no periodo p

PKM
PPA, = P (pass x km / hora)
HHAP

ou

PPA4, =

RO
2 (RS hora)

p

onde HHA, ¢ o total de homens-hora de administragéo no periodo p (horas) e

HHP] ¢ o total de homens-hora de administragiio pagos no periodo p (horas);
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t.3) produtividade do pessoal de manutencio no periodo p

PKM
PPM, = P (pass x km / hora)
HHM

y:)

ou

ROp,
m
p

PPM , =

(RS / hora)

onde HHM , € o total de homens-hora de manutengio no periodo p (horas) e

HHP" ¢ o total de homens-hora de manutengdo pagos no periodo p (horas);

f.4) produtividade da frota

RTa
PFR, = 100- P
DMF,

(%)

ondeRTa, € a receita tarifaria do periodo p (R$) e DMF, sdo as despesas de

manuten¢o da frota no periodo p (RS);

f.5) indice de passageiros por quilémetro do periodo p

IPK PIR, (pass / km)
= ass
P KMR

£.6) ocupacio média no periodo p

oett. = FTBo o vingem)
C. = ass/ viagem
= Ny 5

D

onde NV, € o nimero de viagens realizadas no periodo p;

£.7) nimero médio de passageiros transportados por veiculos no periodo p

PMV PIR, (pass / veiculo)
= ass / veiculo
p NVi

p

g) Desempenho Econdémico - Os indicadores de desempenho econdmico refletem o

grau de retorno do investimento.
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g.1) custo por passageiro pagante no periodo p

6(0)
cpp. = —Lr
P NPE

P

(RS / pass)

onde COP, ¢ o custo operacional (R$) do periodo p e NPE, € o numero de

passageiros equivalentes do periodo p (pass);

2.2) custo médio por passageiros pagante no periodo p

CMP, = L (R$ /p km)
ass X
P KMR

onde CPP, € o custo por passageiro pagante no periodo p (RS);

g.3) receita tarifaria média no periodo p

RTM P RS/ km)
= ass x
P PKM P

p

onde RT, € areceita tarifaria (R$) do periodo p;

g.4) margem de cobertura do custo operacional no periodo p

RT,
MCC, = 100. —* (%)
COp,

g.5) indice de consumo de combustivel no periodo p

DCo
icc, = £ (R$/km)
KMR

p

onde DCo, ¢ a despesa total (R$) com combustivel do periodo p;

g.6) indice de rentabilidade média no periodo p
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IRM | = P (R$/pass)
ass) .
P PIR P

2

onde RT, ¢ areceita tariféria (R$) do periodo p.

2.10. Indicadores de Qualidade na Operagcdo do Sistema de Transporte

Publico de Passageiros

De acordo com LIMA [1996], diversos atributos respondem pela qualidade nos servigos
de transporte urbano de passageiros, tais como conforto, seguranga, confiabilidade,
modicidade, rapidez, conveniéncia e equilibrio ecoldgico. Para avaliar estes atributos,
podem ser utilizados indicadores. Tais indicadores referem-se a qualidade do servigo
prestado pela empresa, ou seja, a adequagdio dos fatores criticos gerenciais € seus
resultados as necessidades dos passageiros. O controle destes indicadores beneficiara
diretamente o passageiro € a empresa, pois caso o servigo ndo esteja adequado as
necessidades de deslocamento do passageiro, este vai deixar de usd-lo. Neste caso saird

perdendo tanto a empresa como 0 passageiro.

a) Conforto - E a sensagfio de bem-estar do passageiro durante o seu deslocamer:to e
pode ser avaliado através de medidas tais como: area disponivel por passageiro no
interior do veiculo (m%/pass); densidade no interior do veiculo . (pass/m?);
disponibilidade de assento; freqiiéncia de aceleragdes normais (kmv/h); conforto térmico
(°C); ventilagdo nos veiculos (m*/passxmin); nivel de ruido no interior do veiculo (dB);
area disponivel no ponto de embarque/desembarque (m*/pass); facilidade de

embarque/desembarque (cm); indice de conforto (passageiro/assento).

b) Seguran¢a - E a condigio de harmonia que o usudrio pode usufruir no
relacionamento dele com o ambiente criado para o seu deslocamento: auséncia de
acidentes, de agressdes fisicas ou morais, de roubos € aséaltos. A seguranca também
esta relacionada as condi¢8es técnicas das vias, dos sistemas de controle de trafego, das

condi¢des dos equipamentos com relagdo a vida 1til, manutengo e operagio.
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b.1) freqiiéncia de acidentes com passageiros no periodo p

FAP P, (acidentes / pass)
= aciaentes ass
>~ PTR P

p

onde P4, ¢a quantidade de passageiros acidentados no periodo p, ¢ PTR, € a

quantidade de passageiros transportados no periodo p;

b.2) freqiiéncia de acidentes com terceiros no periodo p

AT, S
FAT, = (acidentes / viagem)
p

onde AT, ¢ o numero de terceiros acidentados no periodo p ¢ NV, ¢ o numero

de viagens realizadas no periodo p;

b.3) taxa de gravidade de acidentes com passageiros no periodo p

PA",
GAP, = 100.—% (%)
P4,

onde PA; ¢ o numero de acidentes (com passageiros) do tipo n ocorridos no

periodo p;

b.4) taxa de gravidade de acidentes com terceiros no periodo p

AT?!
GAT, =100.—£- (%)
AT,

onde AT ;,’ ¢ o niimero de acidentes (com terceiros) do tipo n no periodo p.

c) Confiabilidade - Confiabilidade ¢ a certeza que o passageiro tem da exatiddo no
cumprimento da programagdo estabelecida  para o servigo: sem atrasos, sem

interrupgdes, com continuidade e com auséncia de maus tratos.

c.1) indice de pontualidade no periodo p

NVeR »
[Pp = 100- (%)

NVeP,
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onde NVeR, ¢éo nimero de partidas realizadas dentro do intervalo tolerado para

saida, no periodo p, e NVeP, ¢ o numero de veiculos programados para partir

no periodo p;

c¢.2) tempo médio de espera no periodo p

k

. ITE, .
IME ; = ——  (minutos)

"p

“onde T TE'; ¢ o tempo total de espera observado no periodo p ( soma dos

tempos de espera de 7, passageiros);

¢.3) freqiliéncia de panes no periodo p

NVe
FP, =100-- e

%
nve, 0

onde NVeQ, € o numero de veiculos quebrados no periodo p, ¢ NVF, ¢ o

numero de viagens programadas para o periodo p;

c.4) indice de supresséo de viagens no periodo p

NVS
ISV, =100- L (%)
NVP,

onde NVS, € onumero de viagens suprimidas no periodo p;

¢.5) indice de reclamagdes pelo motivo m no periodo p

IRC" = P reclamacdes / pass
» = PIR, ( ¢ pass)

onde NRC; ¢ o nimero de reclamagdes pelo motivo m no periodo p.
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d) Rapidez - Rapidez € a possibilidade que o passageiro tem de efetuar seu

deslocamento, no menor tempo possivel.

d.1) velocidade média comercial

EXL

Vi

VMC = 60.

(km / hora)

onde EXLé a extensdo da linha (km) e 7Vié o tempo médio de viagem,

incluindo os tempos nos terminais (min);

d.2) velocidade médiahoperacional

VMO = 60.‘—E—)g;— (km / hora) «
TVe
onde TVe é o tempo médio de viagem efetiva, excluindo os tempos nos

terminais (horas).

e) Conveniéncia - Conveniéncia € a condigdo de utilidade, oportunidade e
favorabilidade dos modos disponiveis para o deslocamento do passageiro (rota, abrigos,
terminais de transbordo, etc.). Este parametro pode ser avaliado pelo indice de pontos de

parada intermediéria, definido como:

IP] = NAL (paradas / km)
EXL

onde NPI ¢ o numero de paradas intermediérias da linha.

f) Equilibrio ecolégico - O equilibrio ecoldgico ou eco-equilibrio é a condigdo de
harmonia entre 0 meio-ambiente € um determinado modo de transporte. Este pardmetro
pode ser avaliado pelo indice de polui¢io ambiental provocado por veiculos no periodo

p, definido por: .

NVel ,

IPAmbP = TR

onde NVel, € o numero de veiculos em situagdo irregulaf no periodo p, € FR é o
numero de veiculos da frota da empresa. A irregularidade ¢ medida através da Escala de
Ringelman, que consiste em uma comparagio visual da tonalidade da fumaga emitida
por veiculos com motores 4 explosio, com as tonalidades padrdes impressas em um

cartdo, que variam desde o cinza claro até o preto.



49

2.1.1. Consideragodes Finais

O volume de dados coletados diariamente nas empresas de transporte de passageiros,

em fun¢io de inimeras viagens realizadas, requer uma forma de controle sistematizada.

Apesar da complexidade da operagdo, do ponto de vista da empresa as causas especiais
se resumem -a trés fatores basicos: planejamento, manutencdo dos veiculos e

treinamento de pessoal.

A anilise destes dados, entretanto, ndo pode ser limitada apenas a uma amostra isolada,
obtida em um dia particular da operagio da empresa. EA'neces"sério que a analise seja
feita em um contexto dindmico, onde ciclos, tendéncias e situagdes extremas sejam
detectados, de modo a permitir o aperfeicoamento continuado do processo. Neste
sentido adotou-se o CEP (Controle Estatistico de Processo), como ferramenta de

acompanhamento e andlise, o qual passa a ser descrito no proximo capitulo.
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Capitulo III

3. Controle Estatistico do Processo - CEP

3.1. Consideragoes Iniciais

A preocupagdo com a qualidade € t3o antiga quanto a prépria humanidade. Desde que o
homem pré-histérico confeccionou o seu primeiro artefato, surgiu a preocupagdo com a
adequag@o do uso do produto s necessidades de quem o utiliza. Entretanto, o moderno
Controle da Qualidade, calcado em bases cientificas, data do inicio do século XX. Foi
somente com a introdugdo do conceito de produgdo em massa que a qualidade comegou
a ser abordada sob uma 6tica diferente. No Brasil, o Controle Estatistico de Processo
(CEP) vem sendo implantado em um nimero cada vez maior de empresas, quer seja por
exigéncia de algum grande cliente, tal como o caso das montadoras do setor
automobilistico, quer seja pela sua eficacia na melhoria da produtividade das operagdes

[RAMOS, 2000].

A teoria bésica do CEP diz que inevitavelmente existirio variagdes de uma amostra de
um produto para outra. A variabilidade existente em um processo pode ser grande ou
extremamente pequena e desapercebida, dando a falsa impressdo de que os itens sdo
iguais, porém sempre estara presente em qualquer processo produtivo € pode apresentar
duas fontes, denominadas de causas comuns ou inerentes a0 processo € causas especiais

[RAMOS, 2000] e [FEIGENBAUM, 1986].

As causas inerentes ao processo s3o varias, pequenas € ndo sdo identificavelis a
principio, atuam sobre um processo de forma aleatdria, apresentam um comportamento
natural e correspondem, geralmente, a um processb estocastico. Quando as
caracteristicas de qualidade de um processo de produgio sofrem apenas este tipo de
variagdio, podem ser descritas através de uma distribui¢do de probabilidade. Neste caso,
o processo € considerado sob controle estatistico. Isto significa que todas as causas

particulares ou especiais foram eliminadas e as caracteristicas variam por forga dos
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fatores inerentes ao processo. Estes fatores sdo de dificil identificagdo, e a sua

eliminac3o do processo apresenta custos elevados.

Ao contrario das causas comuns, as causas especiais além de ndo serem pequenas, nédo
seguem um padrio aleatdrio, € t8m um comportamento sistematico. Estas causas
especiais provocam varia¢3o nas caracteristicas do produto, aumentando o seu desvio-
padrdo. Neste caso, o processo ¢ considerado fora de controle estatistico. Sdo exemplos
de causas especiais: operador inexperiente, lote diferente de matéria prima, ferramenta
descalibrada, etc. Uma industria modermna deve manter as suas ferramentas
permanentemente inspecionadas quanto ao seu desempenho. Para isto € importante a

existéncia de um laboratério de metrologia para executar este servigo.

O CEP, como ¢ conhecido atualmente, ¢ um método preventivo com o qual se busca
comparar continuamente os resultados de um processo com um padréo, identificando, a
partir de dados estatisticos, a produgdo de itens ndo conformes, e eliminando as causas
_destas varia¢des ndo inerentes ao processo, com o objetivo de padronizar cada vez mais
[RAMOS, 2000]. A partir de dados estatisticos busca-se identificar e controlar o
comportamento do sistema de produggio do item sob observagdo, avaliando estratégias
para melhoria do processo. O objetivo fundamental do CEP ¢ o aperfeicoamento
continto do processo buscando conseqiientemente uma maior produtividade da

empresa.

A utilizagdo do CEP como ferramenta de analise e controle, seja qual for a atividade e a
natureza das empresas, da industria, servicos ou de outro setor, € do processo a ser
controlado, tem o intuito de provocar a melhoria continua da qualidade do produto
oferecido e do ambiente de trabalho no qual o processo esta inserido. Tendo como
objetivo, também, evitar a produgdo de produtos de qualidade insatisfatoria, procurando

atender as necessidades dos consumidores dentro de padrdes considerados aceitaveis.

Sua metodologia gréfica visa determinar a condigdo de controle que se tem sobre um
processo em execu¢o, e sempre que o sistema aponta a presenga de ndo conformidade
do processo, passa a ser investigado com o objetivo de se determinar a(s) causa(s) dessa
condi¢io anormal. O CEP utiliza as técnicas estatisticas para analisar o

acompanhamento do processo, de maneira a tomar decisdes e efetuar agdes corretivas



52

que permitam manté-lo dentro de condigdes pré-estabelecidas ou seja, dentro das

especificagdes de projeto.

3.2. Ferramentas do Controle Estatistico de Processo (CEP)

Os graficos utilizados pelo CEP, conhecidos como as sete ferramentas de gerenciamento

da qﬁalidade [DEMING, 1990], citadas por [SOMMER, 2000], sdo os seguintes:

a) Grdfico de Controle ¢ um diagrama de pontos (amostras) ordenados no tempo, que

sdo 'interpretados em fun¢do de linhas horizontais, chamadas de limite superior de
controle (LSC), linha média central (LMC)' e limite inferior de controle (LIC),
conforme mostra a figura 3.1. O gréafico de controle € a principal ferramenta do CEP, e

foi resultado do trabalho de Shewhart, nos Laboratérios Bell, na década de 1920.

Figura 3.1. Gréafico de Controle.

)'/\/\/ > umc

Tempo de mensuragio ®

Fonte: Sommer [2000], p. 14.

b) Diagrama de Dispersdo é a representagio grafica da relagdo entre duas variaveis.

Quando duas variaveis apresentam uma tendéncia de variagdio conjunta, ou seja, quando
o valor de uma aumenta ou diminui e o da outra também aumenta ou diminui, diz-se
que elas estdio correlacionadas. A correlagio sera positiva quando as varidveis variam no
mesmo sentido, € negativa em caso contrario. Neste diagrama, as duas varidveis em
questdo sdo associadas as coordenadas x e y do grafico cartesiano, e os pontos da

amostra sfo representados mostrando se existe ou nio correlagdo entre as duas

' A linha média central é comumente designada por alguns pesquisadores simplesmente de linha

central. :
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variaveis, conforme se apresenta na figura 3.2, onde se observa que a correlagdo é

positiva entre as variaveis.

Figura 3.2. Diagrama de Disperséo

Fonte: Fonte: Sommer [2000], p. 14.

¢) Diagrama de Tendéncia ¢ um dos instrumentos estatisticos mais simples e mais

usados. Representam-se graficamente dados de uma varidvel em varios periodos de
tempo, para identificar tendéncia, conforme mostra a figura 3.3. Na realidade, trata-se
de um grafico de uma série temporal ou cronoldgica. Um dos métodos usados para
estimar os parametros da equagdo da fungdo de tendéncia, é o Método dos Minimos
Quadrados. No eixo das abscissas se marca os periodos de tempo e no eixo das
ordenadas os valores observados da varidvel ou alguma estatistica envolvendo esta

variavel.

Figura 3.3. Diagrama de Tendéncia

S®

Tempo ®

Fonte: Sommer {2000], p. 14.
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d) Histograma é um recurso grafico de colunas ou barras, 0s quaisvmostram com que
freqiiéncia a variavel observada se apresenta dentro de determinados intervalos de
valores especificados. Por esta razio, normalmente, referem-se ao histograma como a
representacdo grafica da distribuigdio de freqiiéncias da varidvel da qualidade em
questdo. A construgdo de um histograma tem por finalidade identificar o tipo de
. distribui¢do de probabilidade e também anormalidades no processo. Com¢s vantagens da
constru¢do de um histograma tem-se: permitir um melhor ordenamento dos dados,
permitir um melhor "sentimento" (feeling) em relagdo ao processo, estimar o valor
médio da varidvel de qualidade, verificar a existéncia ou ndo de simetria do processo em
relagio ao alvo especificado e permitir uma avaliacio prévia das condigSes de
estabilidade e centralizacdo do processo. Processos estaveis ndo apresentam barras
isoladaé, duas familias distintas de barras, distribui¢cdes assimétricas e barras altas. Na

figura 3.4 é apresentado em exemplo tipico de histograma.

Figura 3.4. Histograma.

Sx)

Mensuragio X

Fonte: Fonte: Sommer [2000], p. 14.

e) Fluxograma é uma forma extremamente util de se delinear o que est4 acontecendo.
Em um fluxograma, conforme mostra a figura 3.5, cada bloco representa uma tarefa ou
atividade que compde o processo em observacio, e a seqiiéncia de execucdo é definida
pelas setas. Uma das maneiras de se comegar ¢ determinar como o processo deve
funcionar e, depois, representar graficamente como ele de fato funciona. Isso pode

revelar duplicidade, ineficiéncia e aspectos mal entendidos.
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Figura 3.5. Fluxograma
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Fonte: Fonte: Sommer [2000], p. 14.

f) Diagrama_de Pareto, ou Carta de Pareto, sdo graficos que indicam o grau de

importancia de varios fatores que contribuem para a instabilidade do processo. Neste
grafico, conforme mostra a figura 3.6, os tipos de causa da nio-conformidade sdo
ordenados por ordem decrescente de importancia (freqiiéncia). Eles podem ser
utilizados como guius para o estabelecimento de prioridades, mostrando areas onde
maiores esforcos devem ser realizados. A andlise de Pareto consta de trés operacdes:
estratificagdo, levantamento de dados e construcdo do diagrama. Essa seqiiéncia de
operagbes pode ser repetida, sempre se tomando os itens prioritdrios como novos
problemas, até serem localizados e quantificados os varios projetos de soluciio para os

mesmos.

Figura 3.6. Diagrama de Pareto

%

A B C D E Tipo

Fonte: Sommer [2000], p. 14.
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g) Diagrama de Causa-Efeito conhecido como diagrama "espinha de peixe” devido a

sua forma, ou Diagrama de Ishikawa, € usado em sessdes de "brainstorming" para
exame de fatores que influenciam uma dada situagdo. Um "efeito" € uma situagdo ou
evento desejavel ou indesejavel provocado por um sistema de causas. As causas sdo,
muitas vezes, agrupadas em cinco categorias basicas, denotadas por SM (materiais,
métodos, mio-de-obra, maquinas € meio ambiente), como mostra a figura 3.7. Podem
existir muitas outras maneiras para a classificagio destas causas principais. Cada uma
delas, por sua vez, poderd ter numerosos fatores ou causas secundarias. Hoje ja se
admite uma sexta categoria basica (6M), incluindo-se "money" (dinheiro), e até uma
-sétima (7M),...ao incluir-se "management" (administracio) [DEMING, 1990]. No
capitulo 5 sera apresentada uma forma alternativa para representagdo deste diagrama,

contemplando um exemplo real.

Figura 3.7. Diagrama Causa-Efeito

Materiais Meétodos

) Mao-de-obra
Méquinas Meio ambiente % '

Fonte: Fonte: Sommer [2000], p. 14.

3.3. Graficos de Controle

Como ja foi mencionado anteriormente, o Grafico de Controle ou Carta de Controle é
uma das ferramentas do CEP. Neste trabalho, utiliza-se grafico de controle para avaliar

e acompanhar indicadores que controlam o processo de operagdo dos servigos de

transporte de passageiros. Através destes graficos € possivel evitar a produgdo de itens |

n3o conformes. Os graficos de controle possuem trés objetivos [RAMOS, 2000]:
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a) verificar se o processo estudado ¢ estatisticamente estdvel, ou seja, se nio ha
presenca de causas especiais de variagio atuando sobre o processo; neste caso o
processo € dito “estar sob controle™;

b) wverificar se o processo estudado permanece estavel, indicando quando € necessério
atuar sobre o mesmo; e

c) permitir o aprimoramento do processo atuando sobre causas especiais e

conseqiientemente reduzindo a sua variabilidade.

O primeiro grafico de controlé foi proposto ‘pelo estatistico americano W. A.
SHEWHART em 1 924, que trabalhando no Bell Telephone Laboratories, desenvolveu
um grafico estatistico para controle de varidveis (caracteristicas) de qualidade,
distinguindo variagGes devidas a causas especiais das causas ou fatores inerentes ao .
processo. Basicamente, os graficos de controle sio graficos de medi¢do de uma ou mais
caracteristicas importantes de um produto ou processo, descrevendo-as considerando
dois aspectos fundamentais: a centralizacio - determinada pela média e a dispersdo -
verificada pelo desvio-padrdo ou amplitude. Pode-se dividir os graficos de controle em

duas grandes categorias [DEMING, 1990] e [RAMOS, 2000]:

a) Grdfico de Controle por Varidveis — consistem em graficos cuja caracteristica sob

‘controle ¢ o resultado de algum tipo de medigio, ou seja, sofre variagdo continua (peso,

altura, comprimento, resisténcia, etc.);

b) Grdfico de Controle por Atributos — consistem em graficos cuja caracteristica sob

controle é decorrente de uma classificag@o ou contagem (passa/ndo passa, claro/escuro,

com trinca/sem trinca, nimero de defeitos por unidade de produto, etc.).

3.3.1. Construgdo do Grafico de Controle

Na construgfo de graficos de controle, certos passos devem ser seguidos, de modo a

permitir a sua correta analise. Segundo RAMOS [2000], s3o os seguintes:

a) coletar dados durante um certo periodo de tempo, até que todos os tipos de variagdes

aos quais se quer avaliar tenham oportunidade de aparecer;
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calcular as estatisticas que resumem a informag3o contida nos dados (médias,
amplitudes, desvios-padrdes, proporgdes, numero de defeitos, etc.);

calcular os limites de controle com base nas estatisticas;

marcar os pontos (estatisticas) nos graficos de controle, unindo-os para facilitar a
visualiza¢do do comportamento do processo;

marcar os limites de controle;

analisar os graficos de controle quanto & presen¢a de causas especiais (tendéncias,
ciclos, estratificacdo, pontos fora dos limites de controle, etc);

quando for detectada a presenga de causas especiais, buscar identificagdo, eliminar e

prevenir a sua repeticéo.

3.3.2. Escolha dos Limites de Controle

O grafico de Shewhart introduziu o desenho dos limites de controle inferior (LCI) €

superior (LCS), determinados em relagdio a trés desvios-padrdes abaixo e acima da

média. No calculo dos limites de controle e obten¢do de amostras, as seguintes regras

devem ser obedecidas [RAMOS, 2000]:

2)

b)

d)

o desvio-padrdo utilizado deve ser sempre estimado com base na variagdo dentro da
amostra;

os graficos devem sempre utilizar limites de controle localizados a distincia de trés
desvios-padrdes da linha central (k = 3-sigmas);

os dados devem ser obtidos e organizados em amostras (ou subgrupos), segundo
algum critério racional, visando permitir a obteng@o das respostas necessarias;

o conhecimento obtido através dos graficos de controle, deve ser empregado para

modificar e adequar as agdes.

Em algumas circunstancias admite-se 4-sigmas, quando os custos de investigagdo de um

alarme falso forem muito grandes. Usam-se 2-sigmas, quando a anélise das possiveis

causas do aparecimento de fatores especiais de variagdo for simples, com um minimo de

tempo perdido e quando o custo de produgéo de artigos defeituosos for alto.

3.3.3. Analise dos Graficos de Controle
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Considerando-se as causas comuns ou também conhecidas como fatores inerentes do

processo e as chamadas causas _especiais ou denominadas por alguns como fatores

particulares de processo, pode-se realizar a analise da distribui¢do dos pontos locados
no grafico [DEMING, 1990]; [SIQUEIRA(a), 1997] e [RAMOS, 2000]. Embora seja

apenas possivel identificar as causas especiais, no grafico, estas correspondem a algum

acontecimento havido no decorrer do processo. Em qualquer uma das circunstancias

abaixo descritas, deve-se considerar que o processo estd.fora de controle estatistico. Os .

arranjos tipicos que os pontos podem apresentar sio:

1. Variagdo Extrema

Esta anomalia € reconhecida em gréficos de controle, por meio de um ponto ou mais
fora dos limites, conforme mostra o grafico da figura 3.8. O aparecimento de anomalias
desta natureza pode ter como causa erros em medigdes e cdlculos, condi¢es de
temperatura e pressdo irregulares, ajustes feitos de forma errada e depois corrigidos,
inicio ou fim de operagBes. A identificacio destas ocorréncias, torna necessaria a
realizagdo de uma pesquisa para detectar as reais causas e condigdes que geraram estes
pontos. Assim, para-se a maquina de produgdo do item e o operador busca a possivel
causa da n3o-conformidade. Nio encontrando, dado as tentativas padrdes, recorre ao

supervisor para tomada de deciséo.

Figura 3.8. Grafico de Controle Mostrando Varia¢do Extrema

&
ANV

LIC

Fonte: Sommer [2000], p. 28.

2. Pontos nas Regides de Alerta (Desvios)
Embora neste caso os pontos estejam dentro dos limites de controle, o processo pode

estar fora de controle estatistico. S3o situa¢des onde:
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a) um grupo de 4 em 5 pontos consecutivos nas regides de 2 e 3-sigmas;
b) 2 em 3 pontos consecutivos préximos a qualquer linha limite de controle; e

c) 10 em 11 pontos consecutivos estdo abaixo ou acima da linha média.

Na figura 3.9 s3o apresentadas algumas destas condi¢des. As causas destas anomalias,
geralmente, podem ser associadas a diferentes tipos de materiais, mudanga de operador

ou de inspetor, outro equipamento de inspegdo, de maquinas ou de ajustes.

Figura 3.9. Gféﬁco de Controle Mostrando Desvios (casos a, b e ¢)

LMCM ./\V\/\/\/
S Y

LIC

Fonte: Sommer [2000], p. 28.

3. Tendéncia

Os pontos no grafico de controle, dado a sua aleatoriedade, tem uma continua
movimentagdo para cima ou para baixo da linha central. Porém os pontos consecutivos
ou n#o, podem formar uma tendéncia ou padrdo, conforme mostra a figura 3.10.
Geralmente, a tendéncia € causada por desgaste de ferramentas, de dispositivos de
posicionamento e de travamento, por defeitos de temperatura e de umidade, por

deterioragio de reagentes, por acumulagio de poeira e por folga em fixagSes e em furos.
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Figura 3.10. Grifico de Controle Mostrando Tendéncias

LsC

Fonte: Sommer {2000], p. 29.

4. Ciclos

Ciclos sdo arranjos que se repetem, mostrando picos e vales alternadamente, conforme -
mostra a figura 3.11. S#o indicativos de causas atribuiveis afetando periodicamente o
processo. Geralmente esse comportamento esta associado a efeitos sazonais, razdes
mecanicas, diferengas causadas por desvios, etc. A ciclicidade também pode provir de
desgaste, excentricidade, fadiga, troca de operadores. No caso da amplitude, pode
indicar rotacdo de dispositivo de fixagZio, medidores ou moldes, uso excessivo da
ferramenta ou ferramenta cega. A presenca de ciclos indica a existéncia de um fator

especial nfo inerente, que esta afetando o processo. Deve ser identificado e eliminado.

Figura 3.11. Grafico de Controle Ilustrando Ciclos

LSC

Fonte: Sommer [2000], p. 29

5. Falta de Variabilidade
E verificada quando os pontos permanecem muitos préximos da linha central, conforme

mostra a figura 3.12. As causas para tal comportamento sdo sele¢do imprdpria de
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subgrupos de amostras e medi¢des tendenciosas. Exemplo: medi¢Ges obtidas por
equipamento ndo apropriado para medir dimensdes de interesse ou por inspetores que

ndo sabem como efetuar as medigdes.

Figura 3.12. Gréfico de Controle Ilustrando Falta de Variabilidade

LSC
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Fonte: Sommer [2000], p. 30.

6. Variabilidade Excessiva

Variabilidade excessiva ou flutua¢io erratica é caracterizada por altos e baixos nos
pontos do grafico, conforme mostra a figura 3.13. As causas para esse arranjo sio
relativamente dificeis de se identificar. Podem existir causas diferentes agindo em
épocas diferentes no processo considerado. Em tais situagdes sempre € util enumerar
diversos fatores conhecidos deste processo, relacionados com operadores, maquinas,
materiais, equipamentos de ensaio, dispositivos, medidores, etc. Devem ser
considerados, ainda, os problemas de ajustes freqiiente de méaquinas ou tipos diferentes

de materiais sendo processados.

Figura 3.13. Grafico de Controle Ilustrando Variabilidade Excessiva

LsC

S

Fonte: Sommer [2000], p. 30.
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E importante, ter presente, que nfio se esgotaram todas as possibilidades do processo
estar fora de controle. A maneira de verificar os casos acima e outros, ¢ lembrar que
existe uma curva normal associada ao grafico e que ela sempre deverd estar
caracterizada na distribuigdo dos pontos em todo grafico. Caso haja suspeita de que
mais de uma causa influencia o processo, as modificacdes deverdio ser implantadas
gradativamente, a partir daquela mais importante. Nos graficos de controle por variaveis

¢ melhor iniciar o estudo a partir da dispersdo, para apos verificar a centralizacdo.

3.4. Graficos de Controle por Variaveis

Os graficos por variévei.s. costumam ser superiores (em termo de desempenho) aos por
atributos, pois necessitam de tamanhos de amostras menores e .contém uma maior
quantidade de informagdes nos seus dados [RAMOS, 2000]. Estes graficos aplicam-se
as variaveis de qualidade que correspondem a medidas fisicas, dado que este tipo de
variavel tem comportamento conforme a distribui¢do Gaussiana.

Quando se trabalha com amostras, pode-se descrevé-las através de certas medidas que
indicam, por exemplo, onde estd o seu centro ou de quanto € sua variabilidade. Estas
medidas ou estatisticas sdo, conseqiientemente, chamadas de centralizago e dispersdo,
respectivamente [DEMING, 1990]; [RAMOS, 2000] e [SIQUEIRA(a),1997]. A seguir
sdo mostradas as principais medidas de centralizagio (Média e Mediana) e as principais
medidas de dispersdo (Desvio-padrio e Amplitude) empregadas em CEP. As férmulas e

defini¢des dos estimadores dos pardmetros populacionais obtidos com base em uma
amostra aleatéria [ x,,x,,...,x,]de caracteristica representada pela variavel aleatéria

X sao:

a) Média (X): é calculada como sendo a soma de todos os valores da amostra,

dividida pelo tamanho da amostra (n), ou seja,

n
in
&

iy 3.1)

n

b) Mediana (X ): dada um amostra ordenada, a mediana ¢ calculada como sendo o
termo de ordem (n + 1)/2, quando » é impar, ou como sendo a média do termo

de ordem »/2 com o termo de ordem n/2 + 1, quando » € par.
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¢) Desvio-padrio (s): ¢ definido como sendo a raiz quadrada da soma dos desvios
quadraticos de cada valor com rela¢io a média amostral, divididos por # — 1, ou

seja:

(3.2)

d) Amplitude (R): é a diferenca entre o maior e o menor valor da amostra, ou seja:

R=x_-x, (3.3)

max min

No caso de se trabalhar com vérias (k) amostras de tamanho »,; tem-se a média amostral

k
de Z n, valores dada pela seguinte expressao:

x=its (3.4.2)

Considerando o caso em que todas as amostras apresentam o mesmo tamanho (n), a

média amostral podera ser calculada pela expresséo:

n

ko k

in Z ,

=izl _ Els (3.4.b)
k k-n

A amplitude média sera dada por:

X
{

= |

k

2R
R= i=l
k (3.5)

O desvio-padrido médio serd dado por:

S =

k
Ys, (3.6)
i=1

x| —

Tanto o valor de ¥ quanto o de R somente serio adequados para representar o
desempenho do processo se este for estavel, isto €, se nfo existirem causas especiais

atuando, pois neste caso sabe-se que a variavel aleatdria x segue uma distribuigdo



65

normal. Quando existem causas especiais de variagdo atuando sobre o processo, a

variavel sob controle deixa de se comportar segundo uma distribui¢do normal, € os

parimetros X € R perdem significado pratico para caracterizagdo da distribuigio

[RAMOS, 2000] e [SIQUEIRA(a),1997].

1. Carta ¥ e R (Média amostral e Amplitude amostral)

No controle estatistico do processo as amostras tomadas para inspe¢do da caracteristica
em questdo, [x,x,,..,x,], devem ter tamanho maximo n=10. O motivo deste
| procedimento € o custo deste trabalho e, mesmo porque o importante € exatamente nédo
se produzir itens defeituosos. O objetivd ¢ a busca continua de causas de caracteristicas
ndo inerentes ao processo. Entdo, quando se tem n<10 as medidas de dispersio

amostral s e R s3o equivalentes.

Nio existe grande vantagem em se trabalhar com o estimador s, do desvio-padrio o .
Pode-se trabalhar com uma expressdo de ¢ em fungdo da amplitude amostral R, que €
facil de calcular. No “chio de fabrica” é muito mais facil o operario fazer a subtragdo

R=x,, - x,, do que calcular a raiz quadrada de uma média quadrética. Contudo, hoje

(n)
em dia, o treinamento em CEP estd muito avangado nas empresas € 0S Operarios
calculam com a maior facilidade, em calculadora eletrénica, o desvio-padrdo amostral

s. N3o existe atualmente razio nenhuma, a n3o ser a tradigfo, para o calculode R.

Na carta de controle da média amostral os limites de controle sio calculados através de

(%) +3-0(X). Considerando que p(x) nio é conhecido, utiliza-se ¥ como estimador.

Para ¢ (x), parte-se da considerag@o de que ' = tem E(®')=d,. Assim, tem-se

(X

o°(x):;1R— e 6(2):9\/%)713\/;.
2 2

3

d,n’

Anexo I. Tabela D. [Siqueira,1997. p. 128]). Resumindo, com isto os limites de controle

Para simplificagdo destes calculos, defme-se

4, = cujos valores podem ser tabelados em fun¢3o do tamanho da amostra (veja

para a média amostral, considerando conhecidos X € R , serfio calculados como segue:
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Carta da Média: LSCy =X+ 4, R

Na carta de controle da amplitude amostral os limites de controle sdo calculados através

de p(R)x3.0(R). Considerando que p(R) nio é conhecido, utiliza-se R como

estimador. Para o (R), parte-se da consideragido de que »” =G((R)) tem E(0")=d,.
' o(x

Assim, tem-se G (R) =6 (x)-d, =d£-d3. Para simplificagdo destes calculos, define-se
2

d d )
D, =1+3-—2 e D, =1—3-d—3, cujos valores podem ser tabelados em fungio do
2 2

tamanho da amostra (veja Anexo I. Tabela D. [Siqueira,1997. p. 128]). Com isto os
limites de controle para a amplitude amostral, considerando R conhecido, serdo

calculados como segue:

Carta da Amplitude: LSC, =D, -R

LMC, =R

LIC, =D, -R

2. Carta X e s (Média e Desvio-Padrdo)

Quando n > 10, nédo se deve empregar R para avaliar a variabilidade do processo. Nestes
casos utiliza-se s para a construgdo das cartas. O procedimento usando o desvio-padréo
da amostra, ¢ mais eficiente estatisticamente que aquele que utiliza a amplitude. Por

outro lado, a determinagio de s implica treinamento e calculadoras apropriadas.

Na carta de controle da média amostral os limites de controle sdo calculados através de
p(x)+£3-0(x). Considerando que w(¥) nio é conhecido, utiliza-se ¥ como estimador.

Ay

Para ¢ (X), parte-se da considera¢io de que 0" = tem E(®")=c,. Assim, tem-
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o(x)  §

se c(x)=Z e o(x)= 7. _04\/;

. Para simplificagdo destes calculos, define-se

Ay = , cujos valores podem ser tabelados em fun¢do do tamanho da amostra (veja

3
cyJn
Anexo I. Tabela D. [Siqueira,1997. p. 128]). Resumindo, com isto os limites de controle

_.para a média amostral, considerando conhecidos x¥ e §, serdo calculados como segue:

Carta da Média: LSCy =X+ 4,5

Na carta de controle do desvio-padrdo amostral os limites de controle sdo calculados
através de n(s)+3-o(s). Considerando que u(s) nio é conhecido, utiliza-se § como

_o()

wy _
o) tem E(o" ) =cs.

estimador. Para o (s), parte-se da considerago de que o’

) R R s . . . .
Assim, tem-se 6 (s)=0(x)-cs =—-c5. Para simplificagdo destes célculos, define-se
Cy

B, 1432 ¢ B; =l—3-c—5, cyjos valores podem ser tabelados em fungdo do
tamanho da amostra (veja Anexo I. Tabela D. [Siqueira,1997. p. 128]). Com isto os
limites de controle para o desvio-padriio amostral, considerando § conhecido, serdo

calculados como segue:

Carta do Desvio-Padrio: LSCy =B, -5

LMCg =5

3. Carta X e R (Mediana e Amplitude)
Em certos casos € interessante adotar este procedimento, uma vez que facilita muito ao
operador, a locagdo de ponto intermediario apds a ordenagdo dos dados. Para construir a

carta correspondente composta por dois graficos, adota-se como limites:
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Carta da Mediana: LSCy =% + 4,-R

Carta da Amplitude: LSC, =D, -R
LMCy, =R
LICy, =Dy -R

Note-se que as expressdes acima s3o semelhantes as utilizadas no caso das cartas de
média amostral e amplitude amostral, tdo somente trocando os valores de X por X
como estimador de p(X). Os valores de 4,, Dy e D, sdo calculados em conformidade

com as mesmas expressdes anteriormente apresentadas, € podem ser obtidos

diretamente de tabelas (veja Anexo 1).

Outros tipos de cartas de controle por varaveis podem ser encontrados na literatura, tais

como: cartas de valor individual e amplitude mével (x,R,), carta da média e

m
amplitudes moéveis (X

[RAMOS, 2000].

R, ), carta por bateladas, cartas por grupos e cartas 3-D

m?

3.5. Gréficos de Controle por Atributos

Um grafico de controle deve ser adequado ao tipo de variavel que ele vai controlar.
Quando o controle € feito para uma caracteristica que corresponde a uma medida fisica,

tem-se o grafico de controle por varidvel, como se viu no item anterior (3.4), pois a

variavel controlada deve ser Gaussiana x ~ (o %).

Muitas vezes, entretanto, um item é classificado como possuindo ou ndo um atributo ou
qualidade, atendendo ou nfio a uma especificagdio. Os itens que ndo atendem a
especificagdo sio denominados defeituosos. Entdo, freqiientemente, o interesse da

administra¢do esta na fragio de itens defeituosos em produgdo. Neste caso se trabalha
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com o grafico de controle por atributo. A variavel controlada possui distribui¢io
Bernoulli x ~ b(1, p), onde p ¢ a fragdo de defeituosos que se quer controlar. Em

outras palavras, a peca (amostra com n =1) podera falhar com probabilidade p .

No caso da amostra ter n pegas, o niimero de pegas com falha seguird uma distribui¢do

binomial d ~ b(n, p). Nestes casos a estimativa amostral de p, dado k& amostras de

tamanho n, com [d,,d,,...,d, ] falhas, serd dado por:

M=
&

k
>4
=1

p= = | (3.7)

n;

>~
S

s

i=l
No caso em que n.p >S5 e n(l—p) > 5 entfo no lugar da distribuig¢do binomial pode-se
utilizar a distribui¢do normal (aproximacio da binomial pela normal). Neste caso, os
limites de controle estabelecidos em pu(p)+3-0(p) continuam validos. Dois graficos
poderdo ser.construidos para controlar tais situagdes: Grafico de Fracdo de Defeituosos

e 0 Grafico de Numero de Defeituosos na Amostra.

a) Grdfico p ou da Propor¢do (fracdo de defeituosos): este grafico € usado para
controlar a porcentagem de unidades n3o-conformes na amostra. Conforme exposto
acima, os limites podem ser estabelecidos com base em p(p)+3-c(p), o que

determina:

_ .. |P--DP)
LSC, = p+3- 5=
LM
_3. {p-(l—p)
n

p
b) Grafico np ou do Numero Total de Defeituosos: € utilizado para controlar o niimero

I
el

LIC, =

p

i

de unidades nio-conformes na amostra. E de facil manuseio por qualquer operador,
sendo similar ao grafico anterior, com a diferenga que se deseja marcar o niimero de
defeituosos encontrados na amostra. Neste caso, os limites de controle sio

estabelecidos em:
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Por outro lado, ocorre freqilientemente de se querer controlar o numero de ocorréncias

de uma nd3o conformidade por unidade de produto. A variavel que representa este

fenémeno ¢ x que tem distribui¢do Poisson, x ~ P(A). Uma estimativa amostral para

A ,dado &k amostras com [c;;c,,...,c, ] falhas, sera dada por:

¢ =4 (3.8)

Para ¢ >5, a distribuicio de Poisson podera ser aproximada por uma distribui¢éo
normal, e os limites de controle poderfo ser obtidos por p(c)+3-c(c). Entre os
graficos de controle por atributos, que permitem acompanhar este processo, tem-se:

Grafico de Numero de defeitos na Amostra e o Grafico de Defeitos por Unidade.

¢) Grdfico ¢ ou de Numero de Defeitos na Amostra: é um grafico de controle para o

numero de nio conformidade de numa amostra. Também conhecida como Carta de

Defeitos Diversos, e considerando os limites de controles dados por p(c)*3-c(c),

tem-se:
LSC, =¢+3-V2
IM, =2
LIC, =¢-3-\¢

d) Grdfico u ou de Defeitos por Unidade, para o nimero de nfo-conformidades por
amostra considerada como uma unidade. O ntimero de defeitos por unidade de

inspecdo (u) € definido como sendo a razio entre o nimero de defeitos na amostra
(¢) e o tamanho da unidade de inspegdo (n), € uma estimativa para o mesmo € dado

por:
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¢ (3.9)

U=
n

Os limites de controle, neste caso, sdo:

LSC,‘=iI+3-\[z
n
n

3.6 . Andlise do Processo

3.6.1. Limites Naturais de Tolerdncia do Processo

Nio se deve confundir Limites Naturais de Tolerdncia do processo com Limites de
Controle (LIC e LSC). Os limites naturais de tolerdncia de um processo estavel, sdo

definidos como os localizados a mais e a menos trés desvios-padrido da populagdo, para
cada lado da média do processo, isto é, u £ 360 [RAMOS,2000]. De forma que se tem:
LNTI= p-3c e LNTS= p+3c, onde p ¢ amédia verdadeira do processo € ¢ o
desvio-padrdo. Mas, como em geral nio se dispSe dos pardmetros p € o, usa-se as
estimativas amostrais 1 =X e ¢ =s de forma que se tem LNTI = x-3s e LNTS =
x £3s . Os limites naturais de tolerancia do processo abrangem uma regido de LNTS —
ILNTI = p+30 - },I. +3c =60 . Isto pode ser usado para estimar um indice muito
importante na moderna indistria. E o indice da capacidade do processo definido, na
forma mais simples, por:

_ LSE - LIE

6-c

onde LSE ¢ o limite superior de especificagio da caracteristica e LIE é o limite inferior

Cp (3.10)

de especificagdo. Uma empresa € considerada capaz quando o seu indice Cp ou, melhor

ainda,

Cpk = min {Cpi ; Cps} ' ' (3.11)

¢ maior do que 1, onde os indices de capacidade inferior e superior so respectivamente,
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. u-LIE

LSE-pn
Cpi Cps = ———— 3.12
D P o (3.12)

Alguns autores atribuem a estes indices uma importincia vital no desempenho da

economia. O Prof . Anselmo Chaves Netoz, por exemplo, declara:

“Para se ter uma idéia da importdncia desse indice, é interessante observar que
no inicio da década de 80 (antes do emprego massivo do CEP por Deming), o
Cpk médio da industria americana era de 0.67. Em compara¢do, o Cpk

minimo japonés era de 1.33. Esta diferenca explica o grande aumento da
riqueza japonesa e a inflagdo de dois digitos que aconteceu nos USA durante o

governo Carter (1975 - 1978)".

3.6.2. Interpretacdo da Estabilidade do Processo

A analise dos graficos de controle permite que se determine se um dado processo €
estavel, ou seja, se nfo ha presenca de causas especiais. Para um processo ser
considerado estatisticamente estavel, os pontos nos graficos de controle devem

distribuir-se, aleatoriamente, em torno da linha central, sem que haja padrdes estranhos

do tipo [RAMOS, 2000]:

a) tendéncias crescentes ou decrescentes;
b) ciclos;
¢) estratificagdes ou misturas; e

d) pontos fora dos limites de controle.

Testes de ndo-aleatoriedade servem para verificar se um determinado processo, pode ser
considerando como sujeito somente 2 agdo de causas comuns de variag@o, situagdo em
que o mesmo ¢ dito estavel (sob controle ou previsivel), ou se, os pontos do grafico de

controle apresentam alguma configuragio estranha.

2 Professor do Departamento de Estatistica da UFPR e Consultor em Estatistica.
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Por vezes, mesmo que todos os pontos do grafico estejam dentro dos limites de controle,
isto ndo significa, necessariamente, que ndo existam causas especiais atuando. Portanto,
¢ extremamente importante conhecer os testes que avaliam a estabilidade estatistica do

processo.

Os testes de ndo-aleatoriedade apresentados no quadro 3.2, podem ser aplicados a

qualquer grafico de média (X ) e valor individual (x). Os demais critérios foram

baseados na distribui¢do normal.

A figura 3.14 apresenta um grafico de controle estilizado, mostrando ‘as zonas para

aplicacdo destes testes, com os respectivos limites das zonas A, B, C.

Quadro 3.1. Testes de Nao-Aleatoriedade

Teste Critérios

1. Ponto fora dos limites {e Um tnico ponto acima do LSC ou abaixo do LIC
de controle

2. Prescngadeciclosou |e  Seis pontos consecutivos aumentando ou diminuindo

tendéncias . . . .
*  Pontos oscilando para cima e para baixo, formando ciclos

3. Estratificagdo ou falta |e  Quinze pontos consecutivos na zona C

de variabilidade . . .
e Quatorze pontos consecutivos se alternando para cima e para baixo

4. Seqiiéncia de pontos e  Oito pontos consecutivos fora da zona A
proximos dos limites

¢ Dois em trés pontos consecutivos na zona A
de controle

e Quatro em cinco pontos consecutivos fora da zona C

5. Seqﬁéncia de pontos do | ¢ Nove pontos consecutivos do mesmo lado da linha média
mesmo lado da linha
média

Fonte: Ramos [2000], p. 71
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Figura 3.14. Grafico de Controle estilizado mostrando as zonas de aplicagdo dos testes

de ndo-aleatoriedade.

LSC |=
X+3c Zona A
X+26  ZomaB
LC §+1cy Zona C
X -loc Zona C
% -26 Zona B
LIC X -30 Zona A
5 10 15 20 25

Amostras

Fonte: Ramos [2000], p. 71.

Nio existem testes que possibilitem a detecgo de toda e qualquer causa especial. Esta é
fungdo da experiéncia e dos olhos de quem analisa o grafico de controle. Assim, sempre
¢ possivel, que ocorram discussdes entre profissionais quando da decisdo sobre

considerar, ou ndo, uma seqiiéncia de pontos como uma causa especial.

Entretanto, provavelmente, € melhor buscar uma causa especial, mesmo que se trate de
um falso alarme, do que deixa-la passar desapercebida. Recomenda-se que, em caso de

duvida, se atue para identificar a razdo pela qual o processo saiu de controle.

P

3.6.3. Capacidade do Processo

A capacidade do processo envolve a comparagdo entre Limites Naturais do processo

com os Limites Especificados (especificagdes) [DEMING, 1990] e [RAMOS,2000]. Na

seqiiéncia, serdo mostradas as figuras que ilustram as situagdes de processo capaz e
ndo-capaz. No processo considerado capaz, todo o resultado virtualmente se encontra
dentro das especificagdes, como pode ser observado na figura 3.15. Nestes casos o

indice de capacidade é superior a 1.
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Figura 3.15. Situagdo do Processo Capaz

Limite Inferior de ‘Limite Superior de
Especificagdo (LIE) Especificagdo (LSE)

Fonte: Sommer [2000], p. 39.

J4 no processo nfo-capaz, a probabilidade de ocorrerem resultados fora dos limites de

especificagdo € significativa, como pode ser observado na figura 3.16.

Figura 3.16. Situagdo do Processo Ndo-Capaz.

R

Limite Inferior de Limite Superior de
Especifica¢do (LIE) Especifica¢do (LSE)

Fonte: Sommer [2000], p. 29.

3.6.4. Indice de Capacidade do Processo

Dois indices sdo mais freqiientemente empregados nos estudos de capacidade [RAMOS,

2000] e [SIQUEIRA, 1997]): Cp e Cpk.

a) Indice Potencial do Processo ( Cp)
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O indice Cp tem por objetivo medir o potencial que um processo apresenta em relagio
a sua capacidade de atender os limites de especifica¢io estabelecidos. Este valor fornece
a informagdo sobre o processo, considerando-se seus limites naturais, com diferenca

amostral de 6-¢ . O indice Cp ¢ determinado pela seguinte expresséo:

_LSE-LIE

G
P 6.

(3.13)

Como pode ser observado, ‘Cp > 1 implica o fato da variabilidade do processo ser menor
que a variabilidade permitida pela especificagio; em outras palavras, isto indica que o
processo € capaz de atender a especificagdo. Em caso contrario, se Cp <1, o processo
ndo ¢ capaz de atender a especifica¢do, pois sua variabilidade ¢ maior que a permitida.

Note-se que, o indice Cp ndo leva em consideragio a centralizagdo do processo, isto &,

se a média estimada do processo (X ) estd centrada em relagdo aos limites de
especificagdc, ou seja, se X € igual ao alvo especificado. Assim, na verdade se tem s

capacidade potencial do processo, caso ele fosse centralizado.

O indice Cpk ¢ uma medida de dispersio e de posi¢io de um processo em relagio a
média. £ uma medida de quantas vezes trés desvios-padrio cabem no intervalo entre a
média do processo e um dos limites especificados (o que estiver mais préximo da média
amostral). Quanto menor o Cpk maior a dispersdo do processo ou maior o afastamento
da média do processo em relagdo ao alvo (valor médio especificado). Determina-se o

Cpk através da seguinte expressdo:
Cpk = min {Cps ; Cpi} (3.14)

onde: Cps:m_gti e CplzX__.éj_E.
: - 3 3-c

Para o calculo destes indices, os autores citados acima observam, que se deve ter, pelo

menos, trinta valores de controle, para que os resultados tenham significado estatistico.
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O indice Cpk indica a falta de centralizagdo do processo, por isto se chama indice da

capaéidade atual, que pode ser melhorado quando o processo for centrado.

3.7. Consideragodes Finais

Diante da preocupagdo em gerenciar os negécios de forma satisfatéria e adequada as
necessidades dos clientes, as empresas tém procurado implantar metodologias que,
possibilitem um gérenciamento de forma sistematizada e segura. Dentro deste contexto,
foram sucintamente apresentadas, neste capitulo, ferramentas disponiveis na literatura a

respeito de gerenciamento para a qualidade e produtividade.

Partindo-se da necessidade de controlar e avaliar o processo de execugdo dos servigos
de transporte urbano de passageiros, adotou-se a metodologia grafica do CEP (Controle
Estatistico do Processo), as quais serdo utilizadas para acompanhar e controlar
perio,dicamente, os indicadores de qualidade e produtividade, através do Sistema de
Controle proposto neste trabalho, para avaliar o processo de produgdo do servigo de

transporte de passageiros, o qual sera apresentado no capitulo seguinte.
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Capitulo IV

4. O Sistema Proposto para Controle de. Indicadores de
Qualidade e Produtividade

4.1. Consideragées Iniciais

O volume de dados coletados diariamente em uma empresa de transporte de
passageiros, em fungfo das centenas ou milhares de viagens realizadas, requer uma
forma de controle sistematizada. Ao contrario de um sistema produtivo que apresenta
um produto para ser inspecionado, no caso dos sistemas de transporte o que se dispde
sdo registros da operagio sobre as viagens realizadas. Estes registros s@o
disponibilizados para avaliagdo, em uma base de dados. Nestc sentido, o Sistema de
Controle proposto, vem proporcionar a empresa de transporte de passageiros, o controle

necessario para o processo de tomada de decis@o.

4.2. Base de Dados Relacionais

Sistema Gerenciador de Banco de Dados ou SGBD (ou DBMS - do inglés Database
Management System), é um sistema que serve para gerenciar dados armazenados de
forma organizada, permitindo inclus3o, altera¢fio, exclusdo, consulta e manipulag@o dos
dados [KERN, 1994]. Os SGBD’s foram precedidos pelos sistemas de gerenciamento
de arquivos, que executavam tarefas como geragdo de relatérios e ordenagdo de

arquivos.

A partir das décadas de 50 e 60 surgiram no mercado produtos voltados para defini¢io
de dados, ou geradores de banco de dados. A arquitetura de um SGBD ¢ estabelecida a
partir de um modelo de dados, que € uma forma de representa¢do resultante de uma
abstragio. O projeto de um banco de dados envolve o desenvolvimento de um modelo

formal, relativo a estruturagio dos dados de todo um empreendimento.
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Um banco de dados € um acervo de informagdes armazenadas segundo certos critérios
de organizagio [KERN, 1994], e com a finalidade de representar de forma légica, esta
estrutura de armazenamento de dados, é construido o Diagrama de Entidades e
Relacionamentos (DER), cujo objetivo € enfatizar os principais objetos ou entidades de
dados, armazenados nas bases de dados, com os quais o sistema deve trabalhar, bem

como as relagdes entre estes objetos.

Um diagrama de entidades e relacionamentos ¢ composto por trés elementos principais:

entidades, atributos e relacionamentos [KERN, 1994] e [CHEN, 1990].

Entidade ¢ um conjunto de objetos de mesma natureza, com as mesmas caracteristicas
ou atributos, abrigados sob um nome genérico. A representacdo de uma entidade no
DER ¢ realizada por retangulos. Em um banco de dados de uma Universidade, por
exemplo, sdo entidades: Alunos, Professores, Cursos, Departamentos, etc, onde cada um
deles representa uma colegdo de objetos com os mesmos tipos de atributos. Chama-se
ocorréncia de uma entidade a cada objeto que pertence a entidade. No exemplo acima,

Ciéncias da Computagdo poderia ser uma ocorréncia da entidade Curso.

Quadro 4.1. Entidades e seus Atributos

Entidade Atributos

ALUNO Nome
Nuamero de matricula
Enderego

PROFESSOR Nome
Codigo
Data de admissdo
Salario

Fonte: Kern, [1994], p. 5.

No exemplo do quadro 4.1, nimero de matricula, nome do aluno e enderego da entidade
ALUNO, sdo atributos. Cada ocorréncia de entidade apresentar-se-a como uma colegio
de elementos de dados ou atributos, como mostra o exemplo. Denomina-se atributo

determinante aquele que identifica uma ocorréncia. No exemplo do quadro 4.1, o
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numero de matricula é o atributo determinante da entidade ALUNO, e identifica, de
forma unica, cada registro desta entidade

Relacionamento sdo associagdes (conexdes) entre entidades, que representam um fato

ou situagdo do mundo real. No exemplo do quadro 4.1, um relacionamento de
orientagdo entre professor e aluno pode ser caracterizado na medida em que uma
ocorréncia da entidade PROFESSOR pode estar associada a diversas ocorréncias da
entidade ALUNO. Desta forma, o DER para este modelo de armazenamento de dados

poderia ter o aspecto apresentado na figura 4.1,

Figura 4.1 — Diagrama de Entidades e Relacionamentos

PROFESSOR

|
é orientador de ’L

Na estrutura fisica da base de dados relacionais, o0 componente fundamental é a tabela, a
qual ¢ composta por linhas e colunas, e é utilizada para organizar e armazenar
informacgdes. Na estrutura de uma base de dados relacionais as tabelas se integram

através de relagdes, que asseguram o armazenamento dos dados de modo consistente.

O modelo relacional de dados, ¢ uma maneira de conceber a organiza¢io de um banco
de dados, como uma colegdo de tabelas e associa¢Bes entre estas tabelas. Um banco de
dados pode ser definido, ainda, como uma colegdo de informagdes relacionadas a um
determinado assunto ou finalidade, tais como: controle de pedidos dos clientes,
manutengdo de uma colecdo musical, cadastro de fornecedores, controle de estoque,
entre outros. Se o banco de dados ndo estd armazenado em um computador, ou se
somente parte dele estd, pode ser necessario controlar as informag¢des de um niimero

‘variado de fontes, que terdo de ser coordenadas e organizadas manualmente.

Para KERN [1994], uma base de dados relacionais, ¢ um sistema no qual os dados so
percebidos pelos usuérios como tabelas inter-relacionadas, € as operagdes aplicaveis ao
sistema, geram outras tabelas a partir das primeiras. Utilizando-se linguagens
adequadas, pode-se gerenciar todas as informagdes, a partir de um vnico arquivo de

banco de dados. Dentro deste arquivo, os dados encontram-se em compartimentos de
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armazenamento separados, denominadas tabelas. Para armazenar os dados, € necessario

criar uma tabela para cada tipo de informagdo a ser registrada.

De acordo com a literatura encontrada [KERN, 1994] e [FURTADO; SANTOS, 1986],
uma tabela ou relagdo é composta por linhas ou z-uplas, chamadas de registros, e
colunas chamadas de campos. Uma tabela ¢ uma colecdo de dados sobre um tdpico
especifico, como por exemplo, produtos, fornecedores, entre outros. Usar uma tabéla
separada para cada tdpico, significa que se pode armazenar aquele dado apenas uma
vez, 0 que torna o banco de dados mais eficiente e reduz erros de entrada de dados e de
consisténcia. Por exemplo, no quadro 4.2, cada tabela € armazenada em um arquivd, e
cada linha ¢ um registro, com conteudo unico na tabela. Cada coluna ¢ um campo,
identificado por um nome que representa o tipo de dado contido na coluna. No exemplo,
as tabelas tém uma coluna em comum: id depto. Este atributo cumpre o papel de
identificador de cada registro na tabela DEPTO, enquanto que na tabela

FUNCIONARIO, serve de apontador que permite chegar ao nome do departamento.

Quadro 4.2. Apresentacio de Tabelas

Tabela DEPTO

Id_depto Nome_depto
4 - Compras
9 Televendas
3 Manutengao

Tabela FUNCIONARIO

Id_func Nome_func Data Nasc. Sexo Id_depto
39 Nara do Céu 10/01/61 F 4
14 Jodo Ozoério 22/01/55 M 3
76 Luiz Hooks 11/04/77 M 9
90 Carmem Biz 02/02/67 F 4
91 Joaquim Vaz 12/12/58 M 4

Kern, [1994], p. 4
Depois de ter estabelecido diferentes tabelas para cada assunto, € necessario informar ao
gerenciador do banco de dados como reunir novamente estas informagdes. Isto € feito

através da defini¢io dos relacionamentos, entre as entidades ou tabelas criadas. Um
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relacionamento funciona pela coincidéncia de dados em campos chave (geralmente um
campo com 0 mesmo nome em ambas as tabelas). Na maioria dos casos, esses campos
coincidentes sdo a chave primdria’ de uma tabela, que fornece um identificador
exclusivo para cada registro, e uma chave estrangeira® da outra tabela. No quadro 4.2.
pode-se, por exemplo, associar funcionarios aos departamentos aos quais estfo
alocados, criando-se um relacionamento entre a tabela FUNCIONARIO e a tabela
DEPTO, utilizando-se o campo id_depto. De acordo com a cardinalidade, os

relacionamentos sdo classificados em:

a) relacionamento um-para-muitos: o relacionamento um-para-muitos € o tipo mais
comum de relacionamento. Neste tipo de relacionamento, um registro na Tabela A pode
ter muitos registros coincidentes na Tabela B, mas um registro na Tabela B tem um sé

registro coincidente na Tabela A;

b) relacionamento muitos-para-muitos: em um relacionamento muitos-para-muitos, um

registro na Tabela A pode ter muitos registros coincidentes na Tabela B, e vice-versa.
Esse tipo de relacionamento s6 € possivel definindo-se uma terceira tabela. denominada
tabela de associagdio, cuja chave primaria consista em dois campos que s@o chaves
estrangeiras provenientes das tabelas A e B. De fato, um relacionamento muitos-para-
muitos ¢ caracterizado por dois relacionamentos um-para-muitos com uma terceira

tabela;

¢) relacionamento um-para-um: em um relacionamento um-para-um, cada registro na

Tabela A pode ter somente um registro coincidente na Tabela B, e vice-versa. Esse tipo
de relacionamento nfo é comum, pois a maioria das informag¢des assim relacionadas
estariam em uma sé tabela. A utilizagdo de um relacionamento um-para-um &
recomendada quando se deseja dividir uma tabela com muitos campos, isolar parte de
uma tabela por seguranga, ou armazenar informag¢des que se apliquem somente a um

subconjunto da tabela principal.

> Uma chave primdria é composta por um ou mais campos cujos valores identificam exclusivamente

cada registro em uma tabela.

Uma chave estrangeira consiste em um ou mais campos de tabela que se referem a um ou mais
campos de chave primaria em uma outra tabela. Uma chave estrangeira indica como as tabelas estdo
relacionadas: os dados nos campos da chave estrangeira e da chave primaria devem coincidir.



Para visualizar, alterar e analisar dados utilizam-se consultas, que so realizadas através
de ferramentas de alto nivel, para as qﬁais o usudrio diz o que fazer € ndo como quer
fazer. A manipulagiio do banco de dados ¢ feita através de uma ou mais linguagens
comerciais, que devem respeitar as restricbes de integridade. As linguagens de
manipulagdo de dados, sio o QBE (Query-By-Example), o SQL (Structured Query
Language) ¢ 4GL, também conhecidas como linguagens de quarta geragdo [KERN,
1994]. Neste trabalho, a linguagem utilizada para realizar estas consultas ¢ o SQL,
originalmente chamada SEQUEL, e que foi introduzida como linguagem de consulta do

SGBD System/R’.

Uma consulta pode também atualizar ou excluir varios registros ao mesmo tempo, além
de efetuar calculos internos sobre os dados. A estrutura bésica para se fazer uma

consulta de localizagfo e recuperagio, € a que segue:

SELECT <campos_das_tabelas_selecionadas>
FROM <lista_de_tabelas_selecionadas>
WHERE <condigdo de_selegdo>

ORDER BY <ordem_de_apresentagdo>

GROUP BY <forma_de_agrupamento_dos_registross>

Este é o tipo mais comum de consulta, e recupera dados de uma ou mais tabelas,
utilizando critérios especificados. Em seguida, exibe-os na ordem deséjada e com o
agrupamento estabelecido. Os resultados de consultas podem ser utilizados para
processamento ou para a geragdo de relatérios. Um relatério é uma maneira eficaz de
apresentar dados em um formato impresso, exibindo as informag¢des do modo mais
adequado. Além da estrutura basica ja apresentada, a linguagem SQL pode ser utilizada
para realizar modificagdes nos dados armazenados, através dos operadores INSERT,
UPDATE e DELETE. Exemplificando, para alterar registros existentes em uma tabela

na base de dados tem-se:

UPDATE <tabela>
SET <campo> = <novo_valor do_campo>

WHERE <condigdo_para_atualizagdo>

5 SGBD System/R ¢ um sistema de gerenciamento de base de dados (SGBD) desenvolvido pelo IBM
San Jose Research (atualmente IBM Almaden Research Center) no inicio dos anos 70. O System /R
introduziu a linguagem SQL, e demostrou, também, que as bases de dados relacionais poderiam
prover bom desempenho em processamento de transagdes.
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Para inserir um novo registro na base de dados, utiliza-se:

INSERT INTO <tabela>

(<lista_de_campos>) VALUES (<lista_de valoress)
Para excluir registros de uma tabela na base de dados, utiliza-se:

DELETE <tabela>

WHERE <condigdo_para_exclusdo>

Além destes comandos de SQL, existem outros proprios para estruturar a base de dados

€ seus componentes, 0s quais no serdo aqui apresentados.
4.3. Estrutura da Base de Dados de Operacao do Sistema de Transporte

4.3.1. Modelo da Base de Dados Proposto

Para caracterizar a estrutura da base de dados utilizada neste trabalho, foi desenvolvido
o Diagrama de Entidades e Relacionamentos, como mostra a figura 4.2, representando a
estrutura de dados relativa a parte operacional de uma empresa de transporte publico de
passageiros. No referido diagrama, embora exista um relacionamento do tipo muitos-
para-muitos entre as entidades Didrio e Ocorréncia, este foi substituido por dois
relacionamentos do tipo um-para-muitos e uma tabela adicional denominada de
DidrioOcorréncia. Assim, pode-se verificar que somente relacionamentos do tipo um-

para-muitos foram efetivamente utilizados.

Neste diagrama ¢ apresentada a estrutura fisica da base de dados, a qual € composta por

nove tabelas, descritas a seguir:

Veiculo: tabela que armazena os atributos (dados cadastrais) referentes a cada veiculo da
frota. Nesta tabela, cada veiculo é identificado univocamente por um cédigo
denominado de NumVeiculo; informagdes individualizadas a nivel de veiculos, tais
como: niimero de assentos disponiveis (CapSentado), area disponivel para transporte de
passageiros em pé (AreaPe) e modelo do veiculo (Tipo), periodo de utilizagdo do

veiculo (VidaUtil) sdo armazenadas nesta tabela. Outros campos poderdo ser acrescidos
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a esta tabela, na medida em que o sistema venha a ser ampliado e novas informagdes

sejam necessarias.

DiaTipo: tabela que armazena os atributos referentes aos dias tipicos. Nesta tabela, cada

dia tipico € identificado univocamente por um cédigo denominado de DiaTipico.

‘| NumVeiculo
HKmSaidaGaragem
{kmRetorncGaragem
‘JCatracaSaida
4CatracaRetorno
JKmabast
:|KmAbastAnterior
JQuantidade

JData
CodViagem
INumveiculo

SaidaReal ]
ChegadaReal DescricaoDetahada

4 Codviagem

INumveiculo &

- IDiaTipico Catracalnicial
= CatracaFinal

JCodRota

1SaidaPrev TarifaReal

: {Passe v _

{DuracacPrey

CodLinha
J0Origem
{Destino
JExtensdo

{Momelinha
“|Tarifa

1| CodOcerenda
NomeQcorrencia

Figura 4.2. Representagdo do Diagrama de Entidade e Relacionamento (DER) para
armazenamento das informagdes utilizadas, no controle de operagio da
empresa de transporte de passageiros, contendo tabelas e respectivos

atributos, desenvolvido com o auxilio do Microsoft Access 97.

Linha: tabela que armazena os atributos referentes a cada linha operada pela empresa.
Nesta tabela, cada linha ¢ identificada univocamente por um cédigo denominado de
CodLinha; informagdes individualizadas a respeito de linhas sdo cadastradas, tais como

nome da linha (NomeLinha) e prego da passagem paga na linha (Tarifa).

Rota: tabela que armazena os atributos referentes a cada rota. Define-se rota, como
sendo um trajeto realizado entre um ponto de origem e um ponto de destino, associado a
uma linha em particular. Nesta tabela, cada rota é identificada univocamente pelo
cddigo denominado CodRota; informagdes individualizadas a respeito de rotas, tais

como linha que utiliza a rota (CodLinha), ponto de inicio da rota (Origem), ponto de
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término da rota (Destino) e quantidade em quildmetros percorridos entre origem e
destino da rota (Extensdo), sdo armazenadas. Outros campos poderdo ser acrescidos a
esta tabela, na medida em que o sistema venha a ser ampliado e novas informagdes

sejam necessarias.

Viagem: tabela que armazena os atributos referentes a cada viagem realizada. Nesta....
tabela, cada viagem ¢ identificada univocamente pelo cédigo denominado CodViagem;
nesta tabela sdo armazenadas informagdes individualizadas a respeito de viagens, tais
como veiculo que realiza viagem de acordo com a programagdo prevista (NumVeiculo),
dia tipico (dia 1itil, sdbado e domingo) de realizagdo da viagem (DiaTipico), rota na qual
a viagem esta alocada (CodRota), horario esperado para iniciar viagem (SaidaPrev) e
tempo, em minutos, previsto para realizagdo da viagem (DuragdoPrev). Outros campos

poderdo ser acrescidos a esta tabela, na medida em que o sistema venha a ser ampliado e

novas informagdes sejam necessarias.

DidrioVeiculo: tabela que armazena os atributos referentes a cada dia de operagdo do
veiculo. Nesta tabela, cada registro é identificado univocamente pelos cédigos Data e
NumVeiculo, sio armazenadas informagdes individualizadas & respeito de cada dia de
operagio, para cada veiculo, tais como quilometragem apresentada no veiculo ao sair da
garagem (KmSaidaGaragem), quilometragem apresentada no veiculo no retornar a
garagem (KmRetornoGaragem), leitura da catraca do veiculo ao sair da garagem
(CatracaSaida) e leitura da catraca do veiculo ao retornar a garagem (CatracaRetorno),
quilometragem do veiculo no momento do abastecimento (KmAbast), quilometragem do
veiculo registrada no momento do abastecimento anterior (KmAbastAnterior) e litros de
combustivel necessario para completar o tanque do veiculo durante o abastecimento
(Quantidade). Outros campos poderdo ser acrescidos a esta tabela, na medida em que o

sistema venha a ser ampliado e novas informagdes sejam necessarias.

Didrio: tabela que armazena os atributos referentes a cada viagem realizada. Nesta
tabela, cada viagem realizada é identificada univocamente pelos cédigos Data e
CodViagem; informagdes individualizadas A respeito das viagens realizadas, tais como
veiculo que efetivamente realiza a viagem (NumVeiculo), horario efetivo de inicio da
viagem (SaidaReal), horario real de chegada no local de destino da viagem

(ChegadaReal), numeragio da catraca ao iniciar a viagem (Catracalnicial), numeragdo
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da catraca no término da viagem (CatracaFinal), preco pago pela passagem na viagem
(TarifaReal) e quantidade de passes recolhidos na viagem (Passe) devem ser
registradas. Outros campos poderdio ser acrescidos a esta tabela, na medida em que o

sistema venha a ser ampliado e novas informagdes sejam necessarias.

Ocorréncia: tabela que armazena os atributos referentes a cada tipo de ocorréncia’.
Nesta tabela, cada tipo de ocorréncia € identificado univocamente pelo codigo
CodOcorréncia; nesta tabela sio armazenadas informagdes individualizadas a respeito

de cada tipo de ocorréncia, tais como descrigdo (NomeOcorréncia), entre outras.

DiarioOcorréncia: tabela que armazena os atributos referentes ao relacionamento entre

as tabelas Didrio e Ocorréncia. Nesta tabela, cada registro ¢ identificado univocamente
pelos cédigos Data, CodViagem e CodOcorréncia; nesta tabela sio cadastradas
informac¢des individualizadas a respeito de DidrioOcorréncia, tal como descrigio
detalhada do tipo de ocorréncia (DescrigdoDetalhada). Outros campos poderdo ser
acrescidos a esta tabela, na medida em que o sistema venha a ser ampliado e novas

informagdes sejam necessarias.

Entre as tabelas descritas acima, sio definidos relacionamentos que permitem
automatizar operagdes de verificagdo de consisténcia por meio do proprio gerenciador
da base de dados. Assim, por exemplo, o relacionamento mantido entre as tabelas
(entidades) Veiculo e DidrioVeiculo asseguram que um registro da segunda tabela
somente poderd ser armazenado se um registro correspondente na primeira tabela
existir. Em outras palavras nenhuma informagfo vinculada a um determinado veiculo
podera ser inserida na tabela DidrioVeiculo se este yeiculo ndo tiver sido previamente
cadastrado na tabela de Veiculo. Além disto, este relacionamento assegura que
exclusdes ou modificagdes na tabela Veiculo sejam bloqueadas ou propagadas em

cascata para a tabela dependente (DidrioVeiculo).

Para exemplificar a potencialidade da estrutura proposta, apresenta-se a seguir alguns

exemplos de utilizagdo da linguagem SQL, que permite cruzar e recuperar informagdes

® Uma ocorréncia é um fato eventual que deverd ser registrado, tais como acidentes, tumultos,

reclamagdes, entre outros.
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ndo disponiveis em uma tnica tabela, ou cujos valores precisam ser calculados a partir

dos dados disponiveis.

(a) Sele¢do dos veiculos que foram utilizados na linha 211 no dia 15/06/2000

SELECT DISTINCT D.NumVeiculo

FROM Rota R, Viagem V, Diario D

WHERE (R.CodLinha = 211) AND (R.CodRota = V.CodRota) AND
(V.Codviagem = D.CodViagem) AND (D.Data = #15/06/2000#)

ORDER BY D.NumVeiculo

(b) Selegdo dos veiculos e respectivos consumos médios em Janeiro/2000

SELECT NumVeiculo, SUM(KmAbast-KmAbastAnterior)/SUM(Quantidade)
FROM DiarioVeiculo

WHERE (Data >= #01/01/2000#) AND (Data <= #31/01/2000#)

GROUP BY NumVeiculo

ORDER BY NumVeiculo

4.3.2. Coleta e Armazenamento dos Dados

Qualquer sistema para ser controlado requer, a coleta ¢ o armazenamento de dados
referente ao comportamento deste sistema ao longo do tempo. Coleta é o processo de
aquisicio de dados, enquanto armazenamento é o processo de guardar a informagdo
para' posterior utilizagdo. Os dados coletados poderdo ser armazenados através dos

sistemas manuais e/ou automatizados.

Os processos manuais de coleta e armazenamento apresentam algum nivel de
interven¢do humana. Nestes casos, em geral, a coleta é realizada por meio de
observagio direta, e os valores observados sdo anotados, para posterior digitagdo por
meio de sistemas de processamento de traﬁsag:ées (SPT), os quais realizam o
armazenamento propriamente dito. Dada a interven¢do humana, os SPT’s atualmente
empregados em vdrios sistemas de transportes urbanos de passageiros, apresentam baixa
confiabilidade, dadas as formas de sua obtenc¢do e ao nivel de instrug@o do pessoal
empregado [ROSSETTO et all, 1993]. Para aumento da confiabilidade destes sistemas,
sdo requeridos mecanismos de verificagdo, como por exemplo: dupla digitagdo para

validag3o dos dados, inclusio de digitos de controle, etc.
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Para os processos automatizados, varios equipamentos foram desenvolvidos, com o
objetivo de coletar dados, como computadores de bordo e sistemas externos de detecgdo
de passagem de veiculos. A possibilidade de centralizagdo destes dados, gerando
informagdes sobre o sistema em tempo real, proporcionam um controle que permite
agdes corretivas instantineas sobre o sistema, além de um amplo conjunto de dados
confiaveis para a fiscalizagdo e o planejamento. Exemplos tipicos sdo os sistemas de
~catraca eletrénica, que registram o movimento de subida e descida de passageiros dos

onibus, possibilitando a recuperagio de todas as informagdes a respeito da operagéo.

4.3.3. Extensdes para o Modelo Proposto

. Os SGBD existentes no mercado, geralmente, adotam o modelo hierdrquico, ou o
modelo de rede, ou o modelo relacional. Dentre os trés, o modelo relacional é, com
larga margem, o mais difundido [KERN, 1994]; [TECNOCOOQP SISTEMAS 1992];
[HURSCH; HURSCH, 1990] e [FURTADO; SANTOS, 1986].

No presente trabalho, adotou-se o modelo relacional de dados, dada a sua forma de
organizagdo e a flexibilidade para adicionar novos dados e relacionamentos. E
importante considerar que a base de dados do modelo proposto ¢ um modclo dindmico.
Como jé foi mencionado anteriormente, o uso de bases de dados relacionais possibilita
ampliar o sistema, salvo restricdes de capacidade dos meios fisicos utilizados. Neste
contexto, pode ser observada a figura 4.2, na qual o Diagrama de Entidade e
Relacionamento representa a estrutura de dados, referente a parte operacional de uma
empresa de transporte publico de passageiros. Nesta estrutura, eventuais ampliagdes e
adaptagBes poderdo ser realizadas, considerando as seguintes alteragdes na estrutura da

base de dados:

a) adicionar tabelas para incluir novas entidades, como por exemplo Pessoai,
OrdensDeServico, EstoquePec¢as, Fornecedores, Materiais, etc.

b) adicionar campos (atributos) as tabelas (entidades) existentes, conforme ja
comentado anteriormente, na descrigdo das tabelas do modelo de base de dados
proposto;

¢) adicionar novos relacionamentos entre as tabelas existentes e as que forem

criadas, a fim de garantir a consisténcia dos dados armazenados.
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Tais modificagdes na estrutura apenas ampliam os recursos disponiveis originalmente,
ndo implicando perda das caracteristicas ja existentes. Além disto, 0 acesso as novas
informagdes, apesar de modificada a estrutura original, continua sendo transparente para
o usuario, que dispde dos recursos da linguagem SQL para realizar novas consultas,

qualquer que seja a modificagZo realizada.
4.4. Estrutura do Sistema de Controle
4.4.1. Visdo Geral do Sistema de Controle

Descrita a estrutura da base de dados da operagdo do sistema de transporte, € oportuno
apresentar a estrutura geral do sistema proposto para controle de indicadores.
Observando a figura 4.3, pode-se distinguir a Base de Dados de Operagéo do Sistema de
Transporte e o Sistema de Controle propriamente dito, o qual € composto pela Base de
Dados de Indicadores e 0 Mddulo de Controle. Além destes elementos, é apresentada a
interagdo existente entre este sistema, o terminal de aquisi¢do de dados e o usuario do

sistema de controle propriamente dito.

A Base de Dados da Operagdo do Sistema de Transporte corresponde ao representado
na figura 4.2, através do diagrama de entidades e relacionamentos, o qual tera o objetivo
de armazenar informagdes, geradas pelo processo de produgio do servigo de transporte
de passageiros, tais como: horarios de saida e chegada, tempo de viagem, distancia
percorrida, passageiros transportados, gratuidades (passes), veiculos, condutores,
reclamagles e sugestdes dos usuarios, entre outras ocorréncias. Estas operagdes sdo
“registradas através dos Sistemas de Processamento de Transagdo (SPT), mencionados

na secéo 4.3.2.

Na Base de Dados de Indicadores, sio cadastrados os indicadores de interesse para os
processos a serem acompanhados pela empresa prestadora do servigo, bem como os
relatérios auxiliares necessérios & identificagio das possiveis causas especiais, todos
definidos pela utilizagdo de consultas realizadas com a linguagem SQL, conforme
estrutura basica anteriormente apresentada nas duas dltimas paginas da segdo 4.2. Tais
indicadores s#o obtidos a partir das informagdes disponibilizadas na Base de Dados de

Operagio do Sistema de Transporte, conforme mostrado na figura 4.3.
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Figura 4.3. Estrutura Geral do Sistema Proposto para Controle de Indicadores de

Qualidade e Produtividade.

Neste contexto, exemplificando, tem-se, para calcular a média e desvio-padrdo do

indicador de qualidade de servigo, Tempo de Atraso, com base diaria de observagdes

(para dias uteis), o seguinte SQL:

SELECT D1l.Data,
AVG (Dl.SaidaReal - V.SaidaPrev),
STDEV (Dl.SaidaReal - V.SaidaPrev)
FROM Diario D1, Viagem V

WHERE
(D1.CodViagem = V.CodViagem) AND

(weekday (Dl.Data) in (2,3,4,5,6)) AND

(D1.SaidaReal is not null) AND

{(D1.Data >= :dtInicial) AND (Dl.Data <=
GROUP BY D1l.Data

:dtFinal)



92

Nas consultas acima, os parametros : dtInicial e :dtFinal definem a data inicial

e final para obtengdo das amostras.

O Moédulo de Controle, alimentado pelos bancos de dados da operagdo do sistema de
transporte e pelo banco de indicadores, tem as fungdes de gerar grdficos de controle, e
verificar os respectivos estados de controle, além de gerar relatdrios, sempre que

solicitados pelo usuario do sistema de controle.

4.4.2. Estrutura da Base de Dados de Indicadores

Para caracterizar a estrutura da base de dados utilizada para armazenamento dos
indicadores monitorados pelo sistema de controle, foi desenvolvido o Diagrama de
Entidades e Relacionamentos, apresentado na figura 4.4. Embora tenha sido
originalmente desenvolvido com a finalidade de armazenar indicadores de qualidade e
produtividade de um sistema de transporte urbano de passageiros, a sua aplicagdo

também pode ser estendida, a outras 4reas de interesse.

Nomelndicador
|Descricao '
;| CodUsuario
“{Alias

{sQL

{Medial

{Desviol

qMedia2
{Desvio2
i|PrimeiraColeta
JUltimaColeta
HnicioCalculo
“{FimCalculo
Regral

Jregraz

{Regra3

[Regra¢

{Regras :

[Considerar

g CodIndicador
“1CodCausa
{NomeCausa
|CodCausapai

| CodUsuario :
MomeUsuario

Figura 4.4. Representagio do Diagrama Entidade e Relacionamento (DER) para
' armazenamento das informagdes, utilizadas no acompanhamento periédico
dos indicadores, contendo tabelas e respectivos atributos, desenvolvido

com o auxilio do Microsoft Access 97.
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Neste diagrama ¢é apresentada a estrutura fisica da base de dados dos indicadores, a qual

¢ composta pelas tabelas descritas a seguir:

Usudrio do Sistema de Controle: tabela que armazena os atributos (dados cadastrais),

referentes a cada usudrio. Nesta tabela, um usudrio em particular ¢ identificado
univocamente pelo codigo CodUsudrio; informagdes individualizadas a respeito destes
usudrios, tais como nome do usuario (NomeUsudrio) sdo armazenadas. Outros campos
de interesse pbderﬁo ser acrescidos a esta tabela, na elaboragdo de um sistema mais

detalhado.

-

- Indicador: tabela que armazena os atributos referentes aos indicadores de interesse.
Nesta tabela, cada indicador ¢ identificado univocamente pelo cédigo Codlndicador;
sdo também, armazenadas informagdes individualizadas a respeito destes indicadores,
tais como: nome (Nomelndicador); descrigdo (Descri¢do); identificacdo do usudrio
(CodUsudrio); nome de acesso a base de dados de origem do indicador (4lias);
defini¢io da consulta a ser realizada para obtengdo do indicador, em linguagem
estruturada (SQL); média e desvio-padrdo associados as estatisticas dos indicadores
(Medial, Media2, Desviol e Desvio2); data de inicio de coleta (PrimeiraColeta);, data
da ultima coleta realizada (UltimaColeta); datas de inicio e fim, correspondentes ao
periodo de referéncia, para fins de céalculo das estatisticas (InicioCdlculo € FimCalculo),
e indicador das regras de controle a serem testadas (Testel, Teste2, Teste3, Tested €

Teste5), (veja quadro 3.2).

Relatdrio: tabela que armazena os atributos referentes aos relatdrios de interesse, na
determinagdo das causas especiais. Nesta tabela, cada relatério ¢ identificado
univocamente pelos cédigos CodRelatorio e Usudrio; sdo armazenadas informagdes
individualizadas a respeito de relatorios, tais como: descri¢do do relatério (Descrigdo);
defini¢do do relatério utilizando linguagem estruturada (SQL), nome para acesso a base

de dados de origem do relatério (Alias).
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Série: tabela que armazena os atributos referentes a cada série associada a um indicador.
Nesta tabela, cada registro ¢ identificado univocamente pelos cédigos Codlndicador e
Data; informagdes individualizadas a respeito destes indicadores sdo armazenadas, tais
como: valor médio da amostra colhida para o indicador na data considerada (Média);
valor do desvio padrio da amostra colhida para o indicador na data considerada
(Desvio) . a marca de validagdo do ponto na série, indicando se o ponto definido pelo

registro deve ou nio ser considerado (Considerar).

Causa: tabela que armazena os atributos referentes a causas especiais. Nesta tabela,
cada causa ¢ identificada univocamente pelos cédigos Codlndicador € CodCausa, que
associa causas especiais aos indicadores cadastrados; informacdes individualizadas a
respeito destas causas, tais como nome da causa (NomeCausa); c6digo da causa pai’

correspondente no diagrama de causa-efeito (CodCausaPai), devem ser cadastradas.

OcorrenciaCausa: tabela que armazena os atributos referentes as causas especiais

detectadas, e que justificam ocorréncias de perda de controle dos indicadores
observados. Nesta tabela os registros s@io identificados univocamente pelos cdédigos
Data e CodIndicador, correspondentes a uma situagdo de perda de controle de um
indicador em um determinado periodo; além dos cddigos de identificagéo, € informada a

causa especial detectada (CodCausa).

4.4.3. Médulo de Controle

O Modulo de Controle ¢ uma interface com recursos graficos, que implementa as
ferramentas selecionadas para Controle Estatistico de Processo (grafico de controle,
diagrama de Ishikawa e o diagrama de Pareto). Estas ferramentas sdo utilizadas para
avaliar e acompanhar, os indicadores de qualidade e produtividade armazenados na base
de dados. Periodicamente, cada indicador € avaliado a partir de uma amostra, coletada
na base de dados de operagdo do sistema de transporte, verificando-se a existéncia de
possiveis causas especiais, através do uso das regras de nfo-aleatoriedade apresentadas

no quadro 3.2. Caso o indicador nfo passe por uma ou mais das regras testadas, cabe ao

7 Para fins de construgio dos diagramas de causa e efeito (diagrama de Ishikawa ou diagrama espinha
de peixe), adotou-se uma estrutura de arvore. Nesta estrutura, a raiz da arvore corresponde ao
indicador, e a cada né sdo associados um conjunto de nés sucessores que correspondem a causas
especiais mais detalhadas. Assim, cada causa especial nesta estrutura, possui uma tnica causa
ancestral (ou causa pai) que determina o caminho até a raiz.
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usuario investigar as causas especiais que eventualmente agem sobre o processo, as

quais deverdo ser registradas para posteriores atualiza¢des do diagrama de Pareto. Para

auxiliar o usuario neste trabalho de investigagdo, o mddulo de controle podera ser

utilizado para informar quais as possiveis causas (diagrama de Ishikawa) € a freqiiéncia

com que as mesmas ocorrem (diagrama de Pareto).

Mais especificamente, o modulo de controle auxilia na realizagdo das seguintes tarefas:

a)

b)

g

h)

i)

k)

armazenar e manter os indicadores de qualidade e produtividade, com as
respectivas definicdes sobre a forma de realizagdo da amostragem (SQL), e
respectivas fontes de acesso para os dados (4lias);

armazenar € manter as possivels causas especiais € respectivas ocorréncias
associadas a cada indicador;

armazenar e manter os relatorios auxiliares para busca e identifica¢io de causas
especiais, na base de dados de operagédo do sistema de transporte;

verificar na base de dados os indicadores que deverdo ser avaliados, de acordo
com a periodicidade estabelecida;

selecionar amostras na base de dados de operagédo do sistema de transporte, para
os indicadores selecionados nos respectivos periodos de avaliagio;

calcular estatisticas (média e desvio-padriio) para as amostras selecionadas,
armazenando-as sob a forma de séries associadas a cada indicador;

calcular a linha central e os respectivos limites superior € inferior para a série de
pontos coletados, levando em conta o periodo sob controle e eventuais pontos a
serem desconsiderados do processo;

construir graficos de controle para facilitar a visualizagido do comportamento do
processo, por parte do usuario do sistema de controle;

verificar os testes de nao-aleatoriedade, considerando os critérios apresentados
no quadro 3.2, informando os testes nio satisfeitos, para posterior investigagdo
por parte do usuario do sistema de controle;

apresentar o diagrama de Ishikawa e construir o grafico de Pareto para auxiliar o
usuario do sistema de controle, na investigagiio das causas especiais;

registrar as causas especiais detectadas, associando-as aos indicadores sob

suspeita de falta de controle, para posterior atualizagiio do grafico de Pareto.
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Com o processo sob controle, os limites naturais poderdo ser calculados, e a capacidade

do sistema em atender as especificagdes podera ser verificada, como foi mostrado na
sec¢do 3.7.4. Para tanto calculam-se o indice potencial de capacidade do processo (Cp ) e
o indice atual do processo (Cpk), os quais determinam, se o sistema € capaz e se

efetivamente atende ou nio, as especificagdes definidas pelo poder concedente®.

4.5. A Dinamica Operacional do Sistema de Controle

A dinamica operacional deste sistema divide-se na pratica em duas etapas. A primeira
delas corresponde a identifica¢do, construgdo e armazenamento das informagdes que
permitem gerar as séries temporais associadas aos indicadores de qualidade e
produtividade a serem monitorados. As tarefas relacionadas com esta etapa sdo
executadas uma unica vez, € eventuais revisdes poderfio ser efetuadas caso haja
necessidade de mudanga na estrutura de calculo do indicador. Esta etapa consiste na

realizagdo das seguintes tarefas para cada indicador:

a) identificacdo e caracterizagio do indicador, sua forma de calculo e
correspondentes varidveis;

b) identificagdo dos campos disponiveis na base de dados de operagdo para célculo
do indicador, e eventuais adaptagiio da base de dados para armazenamento de
dados adicionais;

¢) constru¢do e armazenamento dos SQL’s necessarios para célculo do indicador, e
respectivos alias;

d) caracterizagdo e armazenamento das datas de inicio (e término) para célculo dos
indicadores, bem como das datas de inicio e término do periodo célculo das
estatisticas (média e desvio-padrido) associadas as séries temporais de cada

indicador de qualidade e produtividade;

A segunda etapa, por sua vez, consiste no acompanhamento propriamente dito, o qual ¢
realizado pelo médulo de controle em resposta a solicitagdo do usuério do sistema de

controle. As tarefas realizadas pelo usuario, para cada indicador e data, sdo as seguintes:

:

8 Embora exista, em geral, legislagio no 4mbito de cada cidade que defina as normas de operagdo a
serem seguidas pelas empresas prestadoras de servigo, as mesmas sdo omissas em relagdo aos limites
de especifica¢do dos indicadores de qualidade.
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a) atualizar a base de dados de operagdo usando os SPT’s, ou os modulos de
aquisi¢do automatica de dados, conforme a sistematica adotada pela empresa;

b) solicitar a atualizacdo da série temporal do indicador selecionado e a
correspondente atualizagdo do grafico de controle;

c) observar a situa¢dio de controle em que se apresenta o indicador, apontada pelo
sistema com base nos testes de nio-aleatoriedade;

d) identificar e armazenar as causas especiais, de possiveis perdas do controle sobre
o indicador, usando informagdes disponiveis nos diagramas de Ishikawa e de

Pareto, bem como relatérios complementares e investigagdo em campo.

4.6. Implantagao do Protétipo

O prototipo do sistema de controle de indicadores proposto foi implantado em
linguagem Delphi 4.0 para Windows, e executado em um microcomputador Pentium II
233 MHz, sob o ambiente Windows 95. Ao inicializar o sistema, abre-se uma janela
(veja a figura 4.5) na qual o usuario seleciona o perfil desejado, em correspondéncia ao

conjunto de indicadores previamente armazenados, que lhe interessam acompanhar.

Figura 4.5. Tela ativada ao inicializar o sistema, ou quando ha necessidade de troca do

perfil do usuério.

Selecionado o perfil, a janela principal do sistema ¢ apresentada (veja figura 4.6), na
qual pode-se observar um painel superior, contendo o nome do indicador e do perfil
selecionados, e os respectivos resultados dos testes de nfio aleatoriedade sobre a média e
o desvio-padriio (marcas em branco, preto e cinza correspondem, respectivamente, a
testes satisfeitos, ndo satisfeitos e ndo realizados). No painel inferior, observa-se a

descri¢do correspondente ao indicador selecionado. Na parte central desta janela, sdo
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apresentados 4 pastas, identificadas pelos titulos: Grafico de Controle do Processo,

Causas Especiais — Diagrama e Ocorréncias, Diagrama de Pareto e Relatérios Especiais.

&2 Sistema de Controle de Indicadores ‘ ] .
‘Cadastios ™ Ajuda. ; ; R

ndice Viagens Suprimidas

ndice de Ocupagdo do Veiculo
%|Indice de Durag8o das Viagens
“INumero de Viagens com Aiaso

Média
LSC = 058475

....... ) l‘}‘
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IndiceQcupacao = PassageirosTransportados / VagasOfertadas

Figura 4.6. Tela principal do sistema, apresentando indicadores associados ao perfil
operacional, com os graficos de controle para o indicador selecionado, € os
resultados dos testes de ndo-aleatoriedade para a média e o desvio- padrdo

visiveis no painel superior.

Na primeira destas pastas (Grafico de Controle do Processo), o usuario observa a
relagdo de indicadores disponibilizados pelo perfil, e os graficos de controle sobre a
média e o desvio-padrio para o indicador selecionado. Observa-se, ainda nesta pasta, a
existéncia de trés icones (seta para esquerda, seta para direita ¢ base de dados)
localizados sobre a lista de indicadores disponiveis, os quais pressionados com o cursor
permitem, respectivamente, mover os graficos de controle para a esquerda e direita, bem
como atualizar a pesquisa na base de dados de operagéo do sistema de transporte, a fim

de obter novas amostras referentes ao indicador selecionado, a partir da tltima data de
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pesquisa realizada, até a data corrente. De acordo com os resultados observados no
grafico de controle, o usuario podera optar por eliminar pontos observados, caso estes
correspondam a situagdes decorrentes da agdo de causas especiais detectadas, € que
possam ser evitadas. Esta operagdo pode ser realizada simplesmente pressionando o

cursor sobre o grafico, na data onde a causa especial foi identificada.

Feita a atualiza¢do do grafico de controle, caso haja mudangas na condi¢io de controle
do indicador em questio, as marcas (verde, vermelha e cinza) serdo ajustadas de acordo
com os testes realizados. A titulo de ‘ajuda, 0 usuario podera pressionar o cursor sobre a
marca interessada, fazendo abrir uma nova janela contendo a regra correspondente,

conforme mostra a figura 4.7.

Inlonnauon

f"i“ CRegpan ‘ ’
) \r) »_,SEQUENClA OE PONTQS PHOX'IMOS DOS LIMITES DE CONTHOLE
. (i): alot pontos conseculivos fora daZonaA '

. *{2) dois em tiés pontos consecuuvos naZonaAl.
. (3] quallo em uwo ponto: consecutxvos fora'da Zma C .

Figura 4.7. Tela apresentada quando o cursor € pressionado sobre os indicadores de

resultado dos testes de ndo-aleatoriedade.

No lado esquerdo da segunda pasta (Causas Especiais — Diagrama e Ocorréncias), 0
“usudrio encontra a arvore de causas especiais (versdo do diagrama espinha de peixe de
Ishikawa), e do lado direito a relagdo de indicadores apontados como fora de controle,
em associagdo a amostras colhidas em uma determinada data. Apds a investigagdo, que
pode ser realizada com o apoio das ferramentas contidas nas diversas pastas desta janela
(Diagrama de Ishikawa, Diagrama de Pareto e Relatérios Especiais), caso seja
identificada uma causa especial, esta é registrada como “Motivo” na lista de ocorréncias
de perda de controle, em associa¢do ao indicador e data correspondentes (veja a figura

4.8).
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Figura 4.8. Tela principal do sistema, apresentando do lado esquerdo o diagrama de
causas e efeito (&rvore), e do lado direito a relagdo de indicadores que
apresentam perda de controle, com as respectivas causas (motivo)

investigados.

Ainda nesta figura, no painel acima do diagrama de causas especiais, encontram-se
quatfo icones que permitem realizar as operagBes de abrir, copiar, colar e salvar na base
de dados, as informagdes contidas no diagrama. Tais operag¢des facilitam a edi¢do da
arvore armazenada. Além destes recursos, ao pressionar o botdo direito do mouse, abre-
se um menu contendo opg¢des adicionais para inclusdo e exclusdo de itens, expansdo e
contracdo da arvore, e ordenagdo dos itens da arvore. Para manipulagdo das ocorréncias,
trés icones estdo situados acima da lista de associagio entre indicador e motivo, os quais
permitem excluir e incluir ocorréncias, além de associar a causa selecionada a uma
ocorréncia em particular. Na figura 4.9 apresenta-se a janela principal contendo a pasta

“Diagrama de Pareto”, na qual o usudrio pode observar as causas mais freqlientes
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associadas a0 1ndlcador selecwnado Cada causa ¢ numerada ea descrlg:ao das mesmas_

esta apresentada na lista posicionada no lado esquerdo desta pasta.

jo;| DescCrigaos:

Quebra de Velculo

Falta ao Trabahho
JAcidentesde Transito,
Queima de Viag'em

Condices Climaticas Adversas
Acidentes
\Incidentes no Teminal .

Dados Inconretos

Ete

Flgura 4.9. Tela pr1nc1pa1 do sistema, apresentando a relagdo de causas espemals mais
frequentemente assoc1adas ao indicador identificado no pamel supenor €0

respectivo Dlagrama de Pareto. -

Ainda na janela principal, o usudrio podera realizar consultas a base dados de operagdo
do sistema de transporte, com o objetivo de gerar relatérios complementarés que |
possam contribuir para identificagdo de causas especiais. Na figura 4.10, apre‘senta-éc a
janela principal contendo a pasta ‘“Relatérios Especiaié”, ‘em cuja parte' sﬁpérior
encbntfam-ée, no lado esquerdo os relatérios cadastrados e no lado direito o respectivo
SQL da consulta. Na parte inferior da pasta,. apresentam-§e a lista dos par?arriétfos da.'
consuita; cujos valores sdo alterados pelo usudrio, e 6 resultado 'dé, cohéulté. Nesta.
ﬁgura por exemplo a consulta apresentada refere-se a lista de linhas com as respectivas

ocorrencms de atraso reglstradas a partlr de uma data espec1ﬁcada como parametro
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Nesta pasta, 0 usudario podera, ainda, realizar inclusdes, exclusdes e alteragdes nos

relatérios armazenados.

Sistema de Contrate de Indicadores -

escrig3o: T R.CodLinha AS LINHA Count [D.CodViagem) AS

Relagdo de veiculos disponiveis na empresa ) ESE'LADDI En% [;l I%ilEaNé’ ufgg:&AUZA DAS

Relagdo de viagem ndo realizadas / linha 'WHERE: [D.SaidaReal is NUJAND .

Numero de viagens no realizadas / veiculo ; (D:CodViagem = V. Cod\ﬁagem]AND
: [V.CodRata = R.CodRota) AND N
e viagens ndo realizadas / hotério L (D.Data > :DataAlual)

Némero de viagens atrasadas / linha 1" |GROUP BY R.Codlinha
Nimero de viagens atrasadas / veiculo. ORDER BY Count (D.CodViagem) DESC

Numeto de viagens atrasadas / horério

T T s s e nE

DataAluaI [PPSR Ao

SRR

PIPTE ETR R

o S .
o . A an e -

Figura 4.10. Tela principal, apresentando um relatério contendo a relagdo de linhas em

ordem decrescente de nimero de viagens atrasadas.

O cadastramento de indicadores é realizado, conforrhé mostra a figura 4.11, em uma
janela especifica. Através desta janela pode-se incluir, excluir e modificar a lista de
indicadores associados ao perfil de cada usuario. Esta janela apresenta, em seu painel
superior, a identificagdo do indicador selecionado, o qual contém, ainda, informagGes
sobre a base de dados (dlias) onde as amostras deverio éer coletadas, o periodo de
coleta, e o periodo estabelecido para calculo dos limites de controle. Esta janela possui
na sua parte inferior duas pastas identificadas pelos titulos: “Descri¢do e VerificagGes” e

“Série — SQL — Célculos”.
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Na primeira destas pastas (veja a’ figura 4.11) s3o registradas informagdes mais |
- detalhadas sobre a forma de calculo do indicador e quziis as regras de nfo aleatoriedade

que deverdo ser utilizadas durante o processo de controle. - ' :

Nawtyi e
SEEIE

el [23/02/2001

ndice_Ucupacao PassageirosTransportados / VagasOfeitadas

Flgura 4.11. Tela apresentando a descri¢do do 1ndlcador selecionado, Juntamente com as
- datas-limites de coleta e calculo bem como as regras de nio- aleatonedade

a serem aplicadas na verificagio da situaggo de controle.

Na segunda pasta (veja a figura 4.12), sdo abreséntadés 0 SQL?’ usado na amostragem €
calculo do indicador, a respectiva série temporal contendo média e desvio-pédrﬁo de
~cada amostra, € 0s yalor’fas resultantes do calculo dos limites de controle do indicador
“selecionado. Nesta pasta, existelﬁ do_is‘-botc”)eS-localizados na érea inferior direita, os

quais permitem recalcular as amostras e os limites de controle do indicador.

®  Note-se que na definigio do SQL iisado na amostragem, trés campos sio requeridos como resultado:
~ data, media e desvio. No caso ‘do_controle nio ser realizado considerando o desvio-padrdo, ainda
. assim, este campo devera ser inserido na consulta, definindo seu valor como 0 (zero).ou null (nulo).
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ndicador:

AVG ((D.CatracaFinal - D.Catracalnicial) / (V.CapSentado + V.AreaPe)) AS Media,
" STDEV ((D.CatracaFinal - D.CatracaInicial) / {V.CapSentado + V.AreaPe)) AS Desvio
FROM ’ ’ :
Diario D, Veiculo V
WHERE .

(D.Data >= :Datalnicial) AND (D.Data <= :DataFinal) AND

(weekday (D.Data) in (2,3,4,5,6)) AND

(D.NunVeiculo = V.NunVeiculo)

07/03/2001
08/03/2001
"09/03/2001
12/03/2001

13/03/2001 .

14/03/2001

Figura 4.12. Tela apfesentando a pasta “Série — SQL — Calculos”, contendo o SQL-da
consulta utilizada para realizagio da amostragem, a série temporal de
média e desvio-padrio do indicador selecionado, e os resultados dos

calculos dos limites de controle.

4.7. Considera¢des Finais

Neste capitulo, foi apresentado o Sistema de Controle de Indicadores de Qualidade e
Produtividade que permite acompanhar e avaliar de forma sistematizada o sefvig:o da
operagdo do sistema de transporte urbano de passageiros, considerando o \‘/olum'e de
informag3es € a diversidade de dados a serem manipulados. Com o Sistema de Controle
proposto, a empresa podera prever tendéncias a irregularidades no processo sob
controle, com o. objetivo de tomar uma medida corretiva, tdo cedo quanto possivel,
assegurando ao tomador de decis3es, informaces atualizadas, agregadas e relevantes

aos processos sob a sua responsabilidade.
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Para validagiio deste sistema, torna-se necessario realizar a avaliagio do mesmo em
condi¢des de operacdo. Para tanto, no proximo capitulo, o monitoramento dos processos
operacionais de uma empresa de transporte urbano de passageiros sera simulado, € os
recursos disponibilizados pelo sistema (Grafico de Controle, o Diagrama de Ishikawa e
o Diagrama de Pareto), serdo utilizados para controle da operagdo. Assim, o préximo
capitulo apresentara o modelo de simulagdo construido para geragdo de dados
operacionais sintéticos, a caracterizagdo dos indicadores de qualidade e produtividade
utilizados, bem como a forma de configurar o sistema proposto para realizagdo do
controle preténdido. Os resultados obtidos sio finalmente apresentados e analisados, de

modo a concluir sobre a valida¢io do sistema proposto.
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Capitulo V.

5. Validagéo do Sistema Proposto para Controle de Indicadores
de Qualidade e Produtividade

5.1. Consideragdes iniciais

Para validar o Sistema de Controle de Indicadores de Qualidade e Produtividade,
proposto neste trabalho, € imprescindivel mostrar seu funcionamento em condi¢des
normais de operagdo. Embora o ideal seja realizar esta validagdo com dados colhidos na
pratica, neste capitulo os mesmos serdo obtidos por meio do uso de simulagdo, tendo em
vista as dificuldades para experimentd-lo em uma empresa real de transporte urbano de
passageiros. Ressalta-se, entretanto, que embora as séries histéricas de operagdo tenham
sido simuladas, os pardmetros desta simulagic -foram obtidos a partir de observacdes
reais. De posse das séries histéricas sintéticas, o Sistema de Controle proposto foi
utilizado para observar e controlar a evolugdo do processo, € 0s resultédos obtidos

foram analisados.

5.2. Simulagao da Operagiao da Empresa

5.2.1. Caracterizacdo do Cenario Operacional da Empresa

O perfil da empresa simulada, pode assim ser caracterizado:

a) 13 linhas circulares de curta distancia (menores que 18 km);

b) 55 veiculos;

c) 03 padrBes de operacdo, correspondentes aos dias uteis, sdbados e domingos; e
d) 685 viagens realizadas em dias uteis, 369 viagens realizadas nos sabados e 266

aos domingos.

Para fins de armazenamento dos resultados simulados, foi utilizada uma base de dados

cuja estrutura é apresentada no diagrama de entidade e relacionamento da figura 4.2.
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5.2.2. Modelo de Simulagéo

A operagdo do sistema de transporte foi realizada usando um modelo de simulagio
discreta, com base em informagdes disponibilizadas pela empresa € pelo plano de
operagio gerado por modelos de alocagdo de frota (veja [TRAMONTIN, 2001]). Os
pardmetros operacionais sujeitos a variagdes aleatdrias foram simulados com base em
distribui¢io normais cujos parﬁmétros sdo compativeis com o que se observa na pratica.
As variaveis simuladas foram as seguintes: tempo de viagem, lotagdo, deslocamento
produtivo e improdutivo, consumo de combustivel € ocorréncias extraordinarias. Nédo
foram consideradas, neste trabalho, informagdes referentes ao controle do pessoal,
controle dos custos de manutenc¢3o, entre outros aspectos administrativos e financeiros.
Esta limitagdo do trabalho, porém, pode ser supérada com a ampliacdo das bases de

dados envolvidas.

A simulacio dos parimetros foi realizada com base em valores referenciais

(Valor,

eferencia

), aos quais aplicou-se fatores multiplicadores normalmente distribuidos.

) e um valor maximo (F,,, ), definidos para

nax

que variam entre um valor minimo (F,

nin

cada parimetro do modelo. A expressdo utilizada é a seguinte:

P = Fn (2
ValorSimulado = Valorre erencia Fmin + __@"6—”31".‘_ ZRI - 3J (51)
i-1

Na expressdo acima, R; ¢ uma variavel pseudo-aleatéria com distribui¢do uniforme no
intervalo [0,1]. Usando essa expressdo, foram realizadas 12.000 simulagdes,

considerando os seguintes parametros: Valor, zreneiq =10, Frjg =0,5 € Fpy =2,0. Em

outras palavras, os resultados simulados deverdo estar _compreendidos no intervalo
[10-0,5;10-2,0] =[5;20]. Desta simula¢do obteve-se o histograma de freqiiéncia

apresentado na figura 5.1.
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Figura 5.1. Histograma de Freqiiéncia Apresentando uma Distribui¢do Normal
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A figura mostra que a expresséo (5.1) gera valores aleatdrios normalmente distribuidos

no intervalo [5;20], em consonéncia com os parametros utilizados: Valor,yp,enciq =10,

F,=05 e F,,, =20. A distribuigio normal, ajustada aos valores simulados,
apresentou média igual a 12,501 e desvio-padrio igual a 2,503, ficando, portanto, muito

préximo dos 12,5 e 2,5, esperados teoricamente, tendo em vista o intervalo [5;20].

Com uma probabilidade baixa de ocorréncia de causas especiais, Pcg, estabelecida pelo

usuario, o Valor,, poderda ser até duplicado, com o objetivo de simular ocorréncias

simulado

anormais, isto é:

ValorSimulado = ValorSimulado ' (1 + R) (52)

onde R €[0;1] € um valor pseudo-aleatério uniformemente distribuido. Considerando as
expressdes acima, foi construido o modelo de simulagfo para os seguintes parametros

operacionais:

a) Tempo de viagem: na simulagio realizada considerou-se o tempo de realizagio de

cada viagem como sendo uma variavel aleatdéria com distribui¢do normal. Para fins de
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caracterizacio desta distribuicdo, cada viagem apresenta um valor de referéncia

(Valor, ), tomado como sendo o tempo previsto na realizagdo do plano de

eferencia

operagdo da empresa’. Este tempo podera sofrer variages em fungio dos fatores F_ e

min

F

max associados.

Considere-se que a lista de viagens a ser realizada, por cada veiculo, encontra-se
organizada em ordem crescente de horario de saida, de acordo com o plano de operagdo
da empresa. Considere-se, ainda, que as viagens serdo realizadas somente se a saida real
ndo exceder em mais de 15 minutos o horario previsto, € que, caso isto ndo seja
possivel, a viagem sera cancelada, ficando o veiculo disponivel para a realizagdo da
viagem seguinte. Com isto, desconsidera-se a possibilidade de utiliza¢@o de veiculos da
reserva. Entdo, para cada viagem a ser realizada, tem-se, no caso em que

HorarioLiberagdoVeiculo < SaidaPrevistaViagem + 15:

HS « max(SaidaPrevistaViagem, HorarioLiberagdoVeiculo) (5.3.2)
HC «— HS+ TV, utnd0 (5.3.b)
HorarioLiberagaoVeiculo « HC : (5.3.0)

onde HS e HC sio, respectivamente, o horario efetivo de saida e chegada da viagem, €
TVsimuiado € © tempo de viagem simulado através da expressio 5.1, usando os parametros

de simulaggo de cada viagem.

No caso em que HordrioLiberagdoVeiculo > SaidaPrevistaViagem + 15, as expressoes

5.3.a-c sdo substituidas por:

HS « nulo | (5.4.3)

HC « nulo (5.4.b)

! A cada viagem prevista é atribuida uma duragdo para fins de geragio dos planos operacionais. Estes

tempos sdo utilizados na determinagfo das escalas de veiculos e condutores, € apresentam folgas em
funcio de considera¢des de aumento de congestionamento ¢ demandas durante o periodo no qual o
plano operacional devera ser aplicado.
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Depois de processada uma viagem, repete-se a mesma operagdo para a viagem seguinte
da lista, até que todas as viagens do veiculo tenham sido simuladas. Repete-se esta

operag¢do para todos os veiculos disponiveis na frota.

b) Lotagdo: na simulagio realizada a quantidade de passageiros transportados, em cada

viagem realizada, é considerada uma variavel aleatéria com distribuigio normal,

F

definida pelos parametros Valor, min

veferencia s e F_,.. Com a geragdo desta variavel,
atualizam-se os registros de catraca relacionados com a viagem e com o veiculo. As

expressdes utilizadas s@o as seguintes:

CatracaSaidaViagem < CatracaVeiculo (5.5.a)
CatracaChegadaViagem < CatracaSaidaViagem + Lotagao .., (5.5.b)
CatracaVeiculo < CatracaChegadaViagem (5.5.0)

Nestas expressdes, CatracaVeiculo ¢ a quantidade acumulada de passageiros
transportados pelo veiculo, de acordo com o registro da catraca, que vai sendo
incrementado na medida em que as viagens se sucedem. LotagaOsimuiado € a quantidade
de passageiros transportados, de acordo com o simulado pela expressdo 5.1,
considerando os parimetros da distribui¢o normal associada. CatracaSaidaViagem e
CatracaChegadaViagem sio os valores registrados pela catraca do veiculo nos instantes
de saida e chegada da viagem, respectivamente. Todos estes valores s3o armazenados na

base de dados, em associagio as viagens realizadas e aos veiculos utilizados. -
¢) Deslocamento produtivo e improdutivo: a cada viagem efetivamente realizada, o

veiculo tem o seu oddmetro atualizado a fim de contabilizar o deslocamento total

realizado durante a operagio diria, isto é:

KmVeiculo <~ KmVeiculo +KmViagem (5.6)

onde KmViagem é o deslocamento realizado durante a viagem de acordo com a rota

estabelecida, e KmVeiculo é a quilometragem total registrada no odémetro. Apds a
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realizagdo de todas as viagens de um dia de trabalho, ao oddémetro do veiculo ¢é
adicionada uma distincia de deslocamento improdutivo, considerado este como sendo
uma variavel aleatdria com distribui¢do normal, gerada com o uso da expressdo 5.1.

Assim, tem-se:

KmVeiculo < KmVeiculo + DelocamentoImprodutivo 5.7

simulado

Desta forma, para cada veiculo, pode-se dispor dos valores de KmVeiculo no inicio e
término de cada dia de operagdo, os quais sdio armazenados na base de dados para

posterior controle.

d) Consumo de combustivel. considerando os registros de KmVeiculo para cada
veiculo, no inicio e término de cada dia de trabalho (KmlnicioDia e KmFimDia), €
ainda, que a operacdo de abastecimento € feita de modo a completar o reservatério, o
total abastecido é dado por uma fungio na qual considera-se a quantidade de

combustivel consumido diretamente proporcional ao deslocamento do veiculo, isto €:.

Abastecimento = (KmFimDia — KmlnicioDia) - Consumo (5.8)

simulado

Nesta expressdo Consumosimlad, © 0 cONsumo unitario, que é considerado uma variavel
aleatdria normal, simulada com uso da expressdo 5.1 e os pardmetros definidos pelo

USUAario.

e) Ocorréncias extraordindrias: A simulagio de fatos extraordinarios na operagdo da
empresa € realizada quando, para uma dada viagem, o valor pseudo-aleatério R € [0;1],
¢ inferior a taxa de ocorréncias excepcionais fixado pelo usudrio. Caso isto se verifique,
uma ocorréncia aleatdria é gerada e inserida na tabela DidrioOcorrencia existente na
base de dados, vinculando a mesma 3 viagem em questdo, na data em que a operagio

esta sendo simulada.

Ao final de cada dia, quando todas as viagens de um veiculo em particular foram

realizadas, a operagio simulada é gravada na base de dados. As informagdes referentes
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as viagens realizadas sdo registradas na tabela DidrioViagens, enquanto que a operagio
do veiculo (saida e chegada da garagem, quilometragem de abastecimento, etc), é

registrada na tabela DidrioVeiculo.

Este modelo de simulagfo, responsavel pela geragdo de séries histdricas sintéticas de
operagio da empresa foi desenvolvido em Delphi 4.0 para Windows, e encontra-se

apresentado no Apéndice 1.

5.3. Definigao dos Indicadores

Para realizagdo da validagdo do Sistema de Controle de Qualidade e Produtividade
propbsto, foram definidos indicadores a partir de séries histéricas sintéticas geradas por
meio do modelo de simulagdo apresentado na segdo anterior, € que foram armazenados
em uma base de dados relacional. Esta base de dados ja foi devidamente apresentada na
figura 4.2, através do seu diagrama de entidade e relacionamento. Embora se possa .
definir indicadores de qualidade e produtividade para os mais diversos setores de uma
empresa de transporte urbano de passageiros (administrativo, financeiro, operacional,
manutencio, marketing, etc), neste trabalho sera dado énfase apenas a alguns

indicadores do setor operacional.

Os indicadores de interesse para o setor de operagdes dizem respeito ao controle de
tempos gastos na realizagdo de viagens, horérios de partida e adequagdo de oferta a
demanda. Tais indicadores poderfio ser observados de forma agregada, conforme
apresentado na seqiiéncia, ou ainda de forma individualizada, para cada linha, rota, dia
tipicé, etc. Para cada indicador sfo apresentadas as consultas em SQL, as quais
permitem operacionalizar os calculos de média e desvio-padrdo das amostras de

indicador, no sistema proposto.

a) Indice de Duracio das Viagens: o tempo de viagem é um dos atributos de mais facil
percepgdo e importancia para o passageiro e para a empresa. Para o passageiro, tempos
de viagem que aumentam no decorrer dos periodos representam um desestimulo a
realizacio da viagem. Para a empresa, representa a necessidade de efetuar a
reprogramacgio da operagdo, sob pena de ter de arcar com atrasos freqﬁentes ¢ eventuais

viagens suprimidas. A dura¢io de uma viagem depende de varios fatores externos,
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como por exemplo, a velocidade desenvolvida pelo veiculo, que por sua vez, ¢ afetada
pelas condi¢Ges gerais do trafego, pelo espagamento entre paradas, pela sinuosidade das

linhas, demanda, etc.

O calculo do indicador indice de duragio de viagens é realizado pela seguinte

expressdo, tendo em vista cada uma das viagens realizadas:

ChegadaReal - SaidaReal
DuragdoPrevista

IndiceDurag¢doViagem =

onde ChegadaReal = instante do término da viagem, em minutos;
SaidaReal = instante do inicio da viagem, em minutos; €

DuragdoPrevista = tempo previsto para realizagdo da viagem, em minutos.

Note-se que este indicador tem caracteristicas adimensionais, fazendo com que os

desvios em relagdo aos valores previstos sejam medidos em termos relativos.

Com este indicador é possivel controlar o comportamento do tempo de viagem em

\ .

relagdo a duragdo prevista. Valores superiores & unidade, indicam a necessidade de
revisar o plano operacional. Este indicador € uma varidvel continua, € seu
acompanhamento sera realizado utilizando uma carta de controle por varidvel, mais
especificamente usando média e desvio-padrdo, dado que o tamanho da amostra ¢
superior a 10. Para o célculo da média e do desvio-padrdo de amostras deste indicador,
colhidas diariamente entre :Datalnicial e¢ :DataFinal, nos dias uteis, utiliza-se a

seguinte consulta em SQL:

SELECT
D1.Data,
AVG ((D1l.ChegadaReal-D1.SaidaReal)/V.DuracaoPrev) AS Media,
STDEV {(D1l.ChegadaReal-Dl.SaidaReal)/V.DuracaoPrev) AS Desvio
FRCM Diario D1, Viagem V
WHERE
(D1.CodViagem = V.Codviagem) AND
(Weekday (Dl.Data) in (2,3,4,5,6)) AND
(D1.Data >= :Datalnicial) AND
(D1.Data <= :DataFinal)
GROUP BY Dl.Data

Com a consulta acima se determina, para cada data correspondente a um dia util, um
valor de média e um valor de desvio-padrio, que serfo utilizados na construgdo da

referida carta. -



114

b) Tempo de Atraso

A confiabilidade do servigo de transporte de passageiros pode ser caracterizada pela
exatiddo no cumprimento da programacio estabelecida. O aspecto “deslocamento com
rigor de horario”, representa para o passageiro, chegar ao destino desejado no momento
esperado. Este é um aspecto importante, que geralmente ¢ considerado pelo poder

concedente na fiscalizagdo da operagio.

Atraso = SaidaReal — SaidaPrev

onde: Atraso = tempo de atraso no horario de saida da viagem, em minutos;
SaidaReal = horario de saida efetivamente realizado, em minutos; e

SaidaPrev = horario de saida programado no plano de operagdo, em minutos.

Este indicador também ¢é uma variavel continua, € seu acompanhamento sera realizado
utilizando uma carta de controle para varidvel, usando média e desvio-padrdo, dado
que o tamanho da amostra é superior a 10. Tem-se, para calcular a média e o desvio-

padrdo deste indicador, a seguinte consulta em SQL:

SELECT
D1.Data,
AVG (Dl.SaidaReal - V.SaidaPrev) AS Media,
STDEV (Dl.SaidaReal - V.SaidaPrev) AS Desvio
FROM Diario D1, Viagem V
WHERE
(D1.CodViagem = V.CodViagem) AND
(weekday (D1l.Data) in (2,3,4,5,6)) AND
(D1.SaidaReal is not null). AND
(Dl.Data »>= :DataInicial) AND
(D1.Data <= :DataFinal)
GROUP BY Dl.Data

Além deste indicador, que registra o comportamento do tempo médio de atraso em

minutos, pode-se (considerando uma tolerancia no horario de partida de 3 minutos, por

exemplo), determinar o nimero de viagens cuja saida excede o horario programado.

Este indicador, por sua vez, é uma variavel discreta, e seu acompanhamento serd
realizado utilizando a carta de controle por atributo, do tipo que se representa o
nimero de defeitos na amostra (np), usando a aproximago da distribuigdo binomial

pela normal.. Para tanto, se utiliza a seguinte consulta em SQL:
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SELECT
D.Data, ’
Count (*) AS Media,
0 AS Desvio

FROM Diario D, Viagem V

WHERE
(D.Codviagem = V.CodViagem) AND
(weekday (D.Data) in (2,3,4,5,6)) AND
{D.SaidaReal is not null) AND
(D.SaidaReal > V.SaidaPrev + 3) AND
(D.Data »>= :DataInicial) AND
(D.Data <= :DataFinal)

GROUP BY D.Data

Para fins de amostragem, os SQLs acima consideram datas de realiza¢dio das viagens

compreendidas entre :Datalnicial e :DataFinal, nos dias uteis, e para viagens

efetivamente realizadas, isto é, viagens cuja SaidaReal seja ndo nula.

¢) indice de Viagens Suprimidas

Além da exatiddo no cumprimento dos horirios estabelecidos na programagdo, a
confiabilidade do servigo de transporte de passageiros pode ser caracterizada também,
em fungdo da quantidade de viagens suprimidas. Para tanto, o indicador indice de

viagens suprimidas podera ser calculado como:

P . numero de viagens suprimidas
IndiceViagensSuprimidas = g D

numero de viagens programadas

Este indicador denota a “fragiio de defeitos” encontrada em uma amostra, sendo
portanto adequado utilizar a carta de controle por atributo, do tipo que representa a
fragdo defeituosa (p), usando a aproximagdio da distribuigdo binomial pela normal.
Tem-se para calcular a média e o desvio-padrio deste indicador, a seguinte consulta em

SQL:

SELECT
D1.Data,
Count (D1.CodViagem)/ Count(D2.CodViagem) AS Media
0 AS Desvio
FROM Diario D1, Diario D2
WHERE
(D1.SaidaReal is null) AND
(D1.Data = D2.Data) AND
(weekday (Dl.Data) in (2,3,4,5,6)) AND
(Dl1.Data »= :Datalnicial) AND
(D1.Data <= :DataFinal)
GROUP BY D1.Data

Note-se que, neste caso, o desvio-padrio foi desconsiderado. Para fins de amostragem, o
SQL acima considera datas de realiza¢do das viagens em dias tteis, compreendidos

entre :Datalnicial e :DataFinal.
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d) indice de Ocupacio do Veiculo

A ocupagio do veiculo serve, por um lado, para quantiﬁcar o nivel de conforto (ou nivel
de sérvig:o) oferecido ao passageiro, e por outro, pode medir a eficiéncia da empresa.
Este indicador pode ser calculado pela relagdo entre passageiros transportados em cada

viagem e a respectiva capacidade do veiculo utilizado, isto é:

CatracaFinal - Catracalnicia!
CapacidadeTotalVeiculo

Ocupagao =

onde Catracalnicial e CatracaFinal sdo os nimeros de passageiros registrados no inicio
e término de uma viagem. Esta é uma forma simplificada para o calculo deste indicador, -
pois ndo leva em consideracdo o movimento de sobe e desce que ocorre ao longo da
rota. Esta simplificacdo tende a piorar a avaliag@o realizada sobre o conforto, na medida
em que a diferenga entre catracas n3o corresponde a quantidade total de passageiros
observada no interior do veiculo. No quadro 5.1, sdo apresentados dados a respeito da
capacidade de alguns veiculos tipicos, considerando configuragdes usuais de “layout” -

interno.

Quadro 5.1. Capacidade por Tipo de Veiculo

Tipo de Onibus Capacidade °
Sentado Em Pé Total
COMUM" 43 40 83
PADRON? 56 37 93
ARTICULADO? 53 82 135
BIARTICULADO* nd nd 250
TROLEBUS’ 37 75 112

Fontes: 1) MB 0371U (prospecto Mercedes-Benz); 2) MB0371UP (prospecto Mercedes-Benz); 3)
VOLVO BS58-Articulado (prospecto VOLVO); 4) URBS: 5) TROLEBUS MARFERSA
(prospecto MARFERSA); 6) Considerando o nivel maximo de 7 pass. / m’ (veja EBTU 1988, p.
148).

Este indicador também é uma variavel continua, e seu acompanhamento sera realizado
utilizando uma carta de controle para varidveis, usando média e desvio-padrdo, dado
que o tamanho da amostra é superior a 10. Tem-se, para calcular a média e desvio-
padrdo deste indicador, considerando as diversas viagens realizadas em dias tteis entre

:Datalnicial e :DataFinal, a seguinte consulta em SQL:
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SELECT
D.Data,
AVG ((D.CatracaFinal - D.Catracalnicial) / (V.CapSentado + V.AreaPe)) AS Media,
STDEV ((D.CatracaFinal - D.Catracalnicial) / (V.CapSentado + V.AreaPe)) AS Desvio
FROM Diario D, Veiculo V
WHERE
(D.pata >= :DataIniclal) AND
(D.Data <= :DataFinal) AND
(D.NumVeiculo = V.NumVeiculo)
GROUP BY D.Data

5.4. Acompanhamento dos Indicadores

Na secdo 5.3, foram propostos alguns indicadores para controle da operagdo de uma
- empresa de transporfe urbano de passageiros, cujos dados foram obtidos através de um
modelo de simulagdo apresentado na se¢do 5.2. Para fms de controle, as séries histéricas
simuladas foram divididas em dois periodos distintos. No primeiro periodo,
compreendido entre 15/01/2001 e 28/02/2001 (45 dias corridos, ndo foi considerado os
pontos no grafico referente aos sabados e domingos, ficando portanto, 33 pontos (dias)
para efeito de analise), foram utilizados os seguintes valores dos parametros:

a) Fator Tempo de Viagem: Fin=0,75; Fmax=1,15 € Pcg=1%;

b) Fator de Lotagdo do Veicuio: Fjn=0,15; Fmax=1,00 € Pce=2%;

¢) Percentual de Ocorréncia extraordinaria: Pcg = 2%;

d) Taxa de Consumo de Corabustivel: Vger=0,01; Frin=0,50; Frnax=1,50 € Pcg=2%;

e) Deslocamento Improdutivo: Vges=20,0; Frin=1,00; Fnax=1,30 € Pce=2%;

Com base na simulag¢fo realizada, levando-se em consideragdo os pardmetros do
periodo acima, obtiveram-se os valores das séries historicas dos indicadores
operacionais, com os quais foram determinados os limites de controle e construidos os

respectivos graficos, apresentados nas figuras 5.2 a 5.6.

O segundo periodo, compreendido entre 01/03/2001 e 13/04/2001 (44 dias corridos,
também nio foram considerados os pontos no grafico referente aos sdbados e domingos,
ficando, portanto, 32 pontos (dias) para efeito de andlise), as simula¢des passaram a ser
realizadas com base em parimetros diferentes dos acima apresentados, conforme mostra

o quadro 5.2.

Neste quadro s3o apresentados apenas os pardmetros referentes ao Fator Tempo de

Viagem e ao Fator de Lotagdo do Veiculo, dado que os demais permaneceram
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inalterados ao longo deste perfodo. A seguir € feita uma analise dos resultados

encontrados em cada grafico monitorado para os indicadores operacionais selecionados.

Quadro 5.2. Valores dos Parimetros Utilizados na Simulag@o da Operac¢do da Empresa
de Transporte de Passageiros, no periodo compreendido entre 01/03/2001

e 13/04/2001 (nimeros em negrito).

Data Tempo de Viagem Lotagdo do Veiculo

Fmin Fmax PCE (%) Fmin Fmax PCE (%)
01/03/2001 0,750 1,150 1,0 0,150 1,000 2,0
02/03/2001 0,750 1,150 1,0 0,170 1,050 2,0
03/03/2001 0,750 1,150 1,0 0,150 1,020 2,0
04/03/2001 0,750 1,150 1,0 0,150 1,020 2,0
05/03/2001 0,750 1,150 1,0 0,150 1,020 2,0
06/03/2001 0,780 1,200 1,0 0,150 1,000 2,0
07/03/2001 0,750 1,150 2,0 0,150 1,000 - 2,0
08/03/2001 0,750 1,150 1,0 0,150 1,000 2,0
09/03/2001 0,750 1,170 1,0 0,150 1,000 2,0
10/03/2001 0,750 1,160 1,0 0,150 1,000 2,0
11/03/2001 0,750 1,160 1,0 0,150 1,000 2,0
12/03/2001 0,750 1,160 1,0 0,150 1,000 2,0
13/03/2001 0,750 1,155 1,0 0,150 1,000 2,0
14/03/2001 0,750 1,150 1,0 0,150 1,000 2,0
15/03/2001 0,750 1,150 1,0 0,150 1,000 2,0
16/03/2001 0,750 1,150 1,0 0,150 1,000 2,0
17/03/2001 0,750 1,150 1,0 0,150 1,000 2,0
18/03/2001 0,750 1,150 1,0 0,150 1,000 2,0
19/03/2001 0,750 1,150 1,0 0,150 1,000 2,0
20/03/2001 0,750 1,150 1,0 0,150 1,000 4,0
21/03/2001 0,750 1.150 1,0 0,150 1,000 6,0
22/03/2001 0,750 1,150 1,0 0,150 1,000 8,0
23/03/2001 0,750 1,150 1,0 0,150 1,000 7,0
24/03/2001 0,750 1,150 1,0 0,150 1,000 5,0
25/03/2001 0,750 1,150 1,0 0,150 1,000 5,0
26/03/2001 0,750 1,150 1,0 0,150 1,000 5,0
27/03/2001 0,750 1,120 1,0 0,150 1,000 2,0,
28/03/2001 0,750 1,150 1,0 0,150 1,000 2,0
29/03/2001 0,650 1,250 1,0 0,150 1,000 2,0
30/03/2001 0,650 1,250 1,0 0,150 1,000 2,0
31/03/2001 0,750 1,150 1,0 0,150 1,000 2,0
01/04/2001 0,750 1,150 1,0 0,150 1,000 2,0
02/04/2001 0,750 1,150 1,0 0,150 1,000 2,0
03/04/2001 0,750 1,150 1,0 0,150 1,000 2,0
04/04/2001 0,750 1,150 1,0 0,150 1,000 2,0
05/04/2001 0,750 1,150 2,0 0,150 1,000 2,0
06/04/2001 0,750 1,150 1,7 0,150 1,000 2,0
07/04/2001 0,750 1,150 1,0 0,160 1,010 2,0
08/04/2001 0,750 1,150 1,0 0,160 1,010 2,0
09/04/2001 0,750 1,150 1,0 0,160 1,010 2,0
10/04/2001 0,750 1,150 1,0 0,165 1,015 2,0
11/04/2001 0,750 1,150 1,0 0,165 1,015 2,0
12/04/2001 0,750 1,150 1,0 0,165 1,015 2,0
13/04/2001 0,750 1,150 1,0 0,165 1,015 2,0
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5.4.1. indice de Duracédo das Viagens

O grafico de controle por varidveis apresentado na figura 5.2, mostra 0 comportamento
da média e do desvio-padrio do indicador /ndice de Duracdo das Viagens, calculado de
acordo com o item (a) da secdo 5.3. A seguir ¢ apresentada a analise do gréfico, para os

diversos periodos tipicos simulados:
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Figura 5.2. Grafico de Controle apresentando a Média e Desvio-Padrio do indicador
Indice de Duragio das Viagens, relativo ao periodo de 15/01/2001 a
13/04/2001.

a) 06/03/2001: nesta data foi provocado um aumento nos pardmetros de simulag¢io
Fumin € Fmax associados ao tempo de viagem (veja quadro 5.2). Observa-se que a
simulagio considerada, provocou uma alteragio significativa para o indicador
duragio das viagens, que estdo diretamente vinculados aos fatores acima
mencionados; A

b) 07/03/2001: nesta data houve um aumento considerdvel apenas no parametro

Pce associado ao tempo de viagem simulado (veja quadro 5.2). Conforme pode
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se observar nos graficos de controle correspondente, a média tende a voltar para
os limites de controle, enquanto que o desvio-padrio sofre um aumento
significativo, retratando a perda de controle nesta data (um ponto fora dos
limites de controle);

c) 09/03/2001 até 13/03/2001: houve aumento somente do parimetro Fp,y

associado ao tempo de viagem simulado, o qual decresce gradualmente para os
valores normais no fim deste periodo (veja quadro 5.2). Observa-se nos graficos
de controle, uma alteragdio mais significativa no comportamento da média,
inclusive com pontos fora dos limites de controle no inicio deste periodo, e
menos significativa no desvio-padrio, retratando comportamentos semelhantes
aos do parametro simulado;

d) 27/03/2001: nesta data o pardmetro Fp.x associado ao tempo de viagem
simulado foi diminuido (veja quadro 5.2), e em conseqiiéncia, no grafico de
controle observa-se uma queda brusca da média, enquanto o desvio-padrdo
apresenta varia¢des menos significativas;

- ) 29/03/2001 até 30/03/2001: nesta data os parametros Fmin € Fmax associados ao

tempo de viagem simulado foram, respectivamente, diminuidos € aumentados
em igual valor em relagdo aos pardmetros de normalidade (veja quadro 5.2).
Como conseqiiéncia, apesar da variagdo ter sido aplicada igualmente nas duas
datas, observa-se uma perda de controle em relagdo & média e ao desvio-padréo

apenas em 29/03/2001.

5.4.2. Tempo de Atraso

O grafico de controle apresentado na figura 5.3, representa o monitoramento da média e
do desvio-padrdo do indicador Tempo de Atraso, calculado de acordo com o item (b) da
segdo 5.3. Analisando o grafico, observa-se a presenga de causas especiais em alguns

periodos, conforme relatado a seguir:

a) 06/03/2001: foi provocado um ligeiro aumento nos parametros de simulag@o Fpn
e Fmax, associados ao tempo de viagem, mantendo-se Pcg inalterado (veja quadro
5.2). Mesmo sofrendo uma alteragdo pouco significativa, a repercussdo no
indicador de Tempo de Atraso foi bastante consideravel. Isto ¢ explicado pelo

efeito de propagacdo dos atrasos em cascata, e pela pequena folga existente entre
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viagens sucessivas, e pelo fato de ndo ter sido considerada a possibilidade de

utilizacdo de veiculos da reserva,
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Figura 5.3. Grafico de Controle apresentando a Média e Desvio-Padrdo do indicador

Indice Tempo de Atraso, relativo ao periodo de 15/01/2001 a 13/04/2001.

b) 07/04/2001: nesta data houve um aumento significativo apenas no parametro
PcE, associado ao tempo de viagem simulado, (veja quadro 5.2), e conforme se
pode observar, isto pouco altera o comportamento do grafico de controle. Isto se
deve ao fato de que os eventuais aumentos de tempo de viagem (< 2% dos
casos) acabam sendo absorvidos pelas folgas existentes entre viagens sucessivas;

c) 09/03/2001 até 13/03/2001: houve aumento no parametro F,. associado ao

tempo de viagem, o qual decresce gradualmente para os valores normais no fim
deste periodo (veja quadro 5.2). No grafico de controle, neste periodo, tanto a
média como o desvio-padrdo, comportam-se de forma consistente com a
variacdo simulada;

d) 27/03/2001: nesta data o pardmetro Fpax associado ao tempo de viagem

simulado foi diminuido (veja quadro 5.2), ¢ em conseqiiéncia no grafico de
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controle, observa-se uma queda tanto da média, como do desvio-padrdo, embora
com variagdes menos significativas do que as observadas nas alineas (a), (b) e

(c);
29/03/2001 até 30/03/2001: neste periodo, os pardmetros Fmin € Fmax, associados

ao tempo de viagem simulado, diminuiu e aumentou respectivamente (veja
quadro 5.2). Como conseqiiéncia, mesmo tendo mantido os valor médio de (Fmin
+ Fmax)/2, observa-se no grafico de controle, um aumento significativo, tanto da
média, como do desvio-padrio. Isto também se explica pelo efeito em cascata
observado na variavel atraso;

05/04/2001 até 06/04/2001: nesta data houve um aumento significativo apenas

no parametro Pcg, associado ao tempo de viagem (veja quadro 5.2), e conforme
se pode observar, o processo volta a apresentar comportamento dentro dos

limites de controle, a exemplo do que foi descrito na alinea (b).

O grafico da figura 5.4, mostra o comportamento do indicador Numero de Viagens com

Atraso,

calculado de acordo com o item (b) da segdo 5.3, levando em considerag@o uma

tolerancia no horario de partida de 3 minutos.
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Figura 5.4. Grafico de Controle apresentando a Média do indicador Numero de Viagens

com Atraso, relativo ao periodo de 15/01/2001 a 13/04/2001.

Analisando o grafico, observa-se a presenga de causas especiais em alguns periodos,

conforme relatado a seguir:
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a) 06/03/2001: neste dia foi provocado um ligeiro aumento nos pardmetros Fp, €
‘ Fmax associados ao tempo de viagem simulado, mantendo-se Pcg inalterado (veja
quadro 5.2). A repercussdo no indicador Numero de Viagens com Atraso foi
bastante consideravel. Isto é explicado pelo efeito de propagagdo dos atrasos em
cascata, e pela pequena folga existente entre viagens sucessivas;

b) 09/03/2001 até 13/03/2001: houve aumento. no pardmetro Fmax associado ao

tempo de viagem simulado, o qual decresce gradualmente para os valores
normais no fim deste periodo (veja quadro 5.2). No grafico de controle, neste
periodo, o Numero de Viagens com Atraso apresenta um comportarnento' de
forma consistente com as varia¢des dos parametros simulados;

¢) 27/03/2001: houve diminui¢do no pardmetro F.x associado ao tempo de viagem
simulado (veja quadro 5.2), quando se observa no grafico de controle uma quedé
deste indicador, levando-o a valores fora do limite de controle;

d) 29/03/2001 até 30/03/2001: neste periodo os pardmetros Fuin € Fmax , associados

ao tempo de viagem simulado, diminuiu e aumentou, respectivamente, conforme
pode ser observado no quadro 5.2. Embora a variagdo provocada mnestes
parametros tenha sido realizada de modo a manter o valor médio, o aumento da
variabilidade do tempo de viagem fez com que aumentasse consideravelmente o
numero de viagens atrasadas, conforme pode ser observado no grafico de

controle.

5.4.3. Indice de Viagens Suprimidas

O grafico da figura 5.5, mostra o comportamento da média do indicador Indice de
Viagens Suprimidas (viagens ndo realizadas), calculado conforme o item (c),
apresentado na se¢do 5.3. A seguir é apresentada a analise do grafico, para os diversos

periodos tipicos simulados:
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Figura 5.5. Grafico de Controle apresentando a Média do indicador Indice Viagens

Suprimidas, relativo ao periodo de 15/01/2001 a 13/04/2001.

Observe-se que este indicador ndo apresenta uma sensibilidade tdo acentuada quanto o
indicador apresentado em 5.4.2. Isto se deve ao fato de que para uma viagem ser
cancelada, é necessario de acordo com a simulagio realizada, que haja uma confluéncia
consideravel de fatores, que fagam com que as viagens ndo possam ser executadas,
dentro de uma tolerincia de até 15 minutos, em relagdo ao hordrio de saida.
Considerando que existem folgas entre viagens consecutivas, que podem ser utilizadas
para absorver o impacto na variagio destes tempos de viagem, somente em casos
extremos (seqiiéncia com grande numero de viagens sem folgas intermediarias, ou
quando todas as viagens tendem a aumentar em média, seu tempo de realizagdo, por

exemplo) este indicador sofre alteragGes que podem ser observadas.

No grafico da figura 5.5, apenas o periodo compreendido entre 06/03/2001 e
12/03/2001, observa-se uma tendéncia de aumento no nimero médio do indice, como
resposta do aumento dos pardmetros relacionados com a simulagdo do tempo de viagem

(veja quadro 5.2).

Ja no periodo compreendido entre 27/03/2001 a 30/03/2001, as alterag:(”)és realizadas
(veja quadro 5.2), ndo chegam a comprometer o tempo médio de realizagio das viagens,
em relagiio aos valores utilizados para calibragdo do processo (periodo de janeiro a

fevereiro de 2001). Em conseqiiéncia, nio houve no gréfico, apesar de terem sido
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observados alguns pontos fora dos limites de controle, relagdes de causa e efeito que

possam ser explicadas.

5.4.4. Indice de Ocupacgdo do Veiculo

O grafico de controle apresentado na figura 5.6, apresenta o monitoramento da média e
do desvio-padrio do indicador Indice de Ocupagdo do Veiculo, calculado de acordo

com o item (d) da se¢do 5.3.
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Figura 5.6. Grafico de Controle apresentando a Média e Desvio-Padrdo do indicador
Indice de Ocupaciio do Veiculo, relativo ao perfodo de 15/01/2001 a
13/04/2001. '

Analisando o grafico, observa-se a presenca de causas especiais em alguns periodos,

conforme a descrigZo a seguir:

02/03/2001: nesta data foi provocado um aumento significativo nos pardmetros Foin €
Fmax, associados a lotag3o do veiculo (veja quadro 5.2), o que foi suficiente, para elevar

consideravelmente, a varia¢do da média;
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a) 03/03/2001 a 05/03/2001: observa-se neste periodo, um ligeiro aumentado no

parametro F,x associado a lotagdo do veiculo (veja quadro 5.2). Apesar desta
pequena variagdo, o0 processo apresenta-se ainda fora de controle em relagdo a
média, com tendéncia de retorno a normalidade. Quanto ao desvio-padrio, a
varia¢do provocada nos parametros ndo apresentou modificagdes sensiveis no
correspondente grafico de controle;

b) 20/03/2001 até 26/03/2001: neste periodo, houve um aumento e uma diminuigdo

gradativos no parametro Pcg, associado a lotagdo do veiculo, conforme pode ser
observado no quadro 5.2. Este pardmetro € utilizado para provocar quebras
(reducdo brusca) de demanda, com freqiiéncia proporcional ao valor simulado.
Como pode ser observado, neste periodo o grafico apresentou uma queda da
média e tendéncias de aumento do desvio-padrio, conforme esperado, devido a
quedas consideraveis da demanda em algumas viagens;

c) 07/04/2001 até 13/04/2001: observa-se neste periodo, que houve um aumento

gradativo nos pardmetros Fo, € Frax associados a lotagio do veiculo, mantendo-
se Pcg inalterado (veja quadro 5.2). Observa-se no grafico de controle, que nos
trés primeiros dias deste periodo, tanto a média como o desvio-padrdo do
indicador observado, apresentaram-se dentro dos limites de controle. Com o
aumento mais acentuado destes pardmetros, ocorrido a partir do dia 10/04/2001,

o grafico da média passa a apresentar tendéncias de perda de controle.

5.5. Identificagao das Causas Especiais

A identificacdo de causas especiais € uma atividade essencialmente investigativa, que
cabe ser realizada pelo usudrio do sistema interessado no acompanhamento dos
indicadores de qualidade e produtividade. Para realizar esta investiga¢@o, este podera
fazer uso de recursos adicionais tais como: diagrama de Pareto, diagrama de Ishikawa,

relatérios especificos, além da investigacdo direta em campo.

Uma forma sistematica de realizar a investigagio € iniciar com o diagrama de Ishikawa,
gerado a partir de relagdes de causa-efeito identificadas por meio de brainstorm. A cada
indicador poderdo estar associadas causas especificas, organizadas hierarquicamente, de

modo a se obter, em cada nivel, maior grau de detalhamento (veja o quadro 5.3).
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Neste contexto, a figura 5.7 exemplifica este fato em um diagrama de causa-efeito para

atraso nas partidas das viagens.

Quadro 5.3. Diagrama de Causas Especiais - Arvore de Causa-Efeito construida para

os Indicadores Avaliados.

Diagrama de Causas Especiais

+ M3o de Obra
- Pessoal de Escritério
- Erro de Digitagdo de Dados

- Pessoal de Operacdo

- Cobradores
- Falta de Cobrador
- Falta de Cordialidade
- Prestag¢do de Contas
- Reclamag¢des Diversas
- Sonegagdo de Troco
- Motoristas
- Acidentes
- Diregdo Perigosa
- Falta ao Trabalho
- Falta de Cordialidade
- Reclama¢des Diversas
+ Mdgquinas
- Frota Insuficiente
- Quebra de Veiculo
+ Materiais
- Combustivel
- Combustivel Adulterado
- Falta de Combustivel
- Falta de Troco
- Pneus
- Perda de Pressdo
- Pneu Furado
- Pneu Gasto
+ Meio Ambiente
- Acidente Provocado por Terceiros
- Acidentes de Transito
- Condig¢des Climaticas Adversas
- Congestionamento
- Incidentes no Terminal
- Tumulto no Interior do Veiculo
+ Métodos
- Erro de Execugdo
- Programagdo Deficiente
- Atraso nos Horarios de Saida
- Dados Incorretos
- Erro de Software
- Queima de Viagem

Dependendo do tipo de perda de controle o usudrio podera, em fungdo de sua
experiéncia e anlise, selecionar as possiveis causas, descartando aquelas que nio

possam justificar o ocorrido.

Em seguida, com o objetivo de priorizar a investigagdo, o grafico de Pareto podera ser
usado para mostrar as causas mais freqiientes, de acordo com o histdrico registrado. Na
ordem decrescente de probabilidade (de acordo com o grifico de Pareto), as causas

passam a ser analisadas individualmente.
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Figura 5.7. Diagrama Causa-Efeito para Atraso na Partida das Viagens

M3o-de-Obra

Motorista

Programagio Deficiente

saida atrasada Cobrador
dados inconetos ; falha a0 trballo

Falta de Troco

Enro de Execusdo
\ Atraso na
4 h.| »| partida das
Frota Insuficiente Ac)dente de Trinsito Tagem
el v
freada brusea falha mecirnica
buraco na Congestionamento
Méquim Meio Amb

Para cada uma delas, relatérios adicionais poderdo ser gerados, de modo a confirmar ou
descartar a sua prevaléncia em relagio a perda de controle do indicador em questdo.
Tais relatdrios poderdo ser escolhidos dentre uma lista de relatérios disponiveis na base
de dados de indicadores, ou ainda serem gerados de acordo com o interesse do usuério e
a causa sob suspeita. Este relatério podera posteriormente ser armazenado para futuras
pesquisas. No caso das informacdes disponibilizadas na base de dados ndo serem
suficientes para confirmar uma causa especial, verificagdes adicionais poderdo ser

realizadas em campo.

D~

Identificada uma causa especial, a mesma é registrada € o Diagrama de Pareto

D~

atualizado, de modo a refletir mais este caso nas futuras investigagdes. Finalmente,
importante ressaltar que os testes de nio-aleatoriedade, ndo sfo conclusivos em
determinar a existéncia de causas especiais atuantes, devendo os mesmos ser

considerados como alerta da necessidade de uma maior ateng@o sobre o processo.

5.6. Considerag¢oes Finais

Considerando os parimetros operacionais listados nos itens (a), (b), (c) e (d)
apresentados na secdo 5.2, obteve-se, através de uma simulagdo discreta, resultados que
foram apresentados através dos graficos de controle, os quais foram analisados em
relacdo aos periodos tipicos definidos na simulagdo. Mostrou-se, desta forma, a

sensibilidade que alguns. dos indicadores apontados e implantados no sistema de
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controle proposto apresentam em relagdo a variagdes ocorridas durante a operagdo

simulada.

Os resultados obtidos mostram a viabilidade de se aplicar o sistema proposto a uma
situagdo real, onde a base de dados ¢ alimentada com informagdes colhidas diretamente
da operagio da empresa. As relagdes de causa e efeito entre pardmetros simulados e

resultados observados, mostraram-se consistentes, confirmando a sua aplicabilidade.

Apesar da dificuldade inicial com a alimenta¢do dos dados na construg¢do da base de
dados de indicadores (constru¢do dos SQL’s), a fase operacional ndo apresenta grandes
dificuldades de utilizag3o, mesmo existindo um volume significativo de dados a serem

analisados.



Capitulo VI

6. Conclusdes e Recomendagdes

6.1. Conclusodes

O controle estatistico de processo vem se mostrando, desde a sua criacdo, uma
ferramenta til para acompanhamento de processos quanto a sua qualidade. A aplicagio
destas ferramentas ao controle de indicadores de produtividade ¢ uma extensio natural e

a sua consagracdo vem sendo constatada sempre que utilizada.

O sistema proposto para controle de indicadores de qualidade e produtividade, mostrou-
se viavel em sua construco, o que pode ser comprovado pelo protdtipo desenvolvido, e

pelos detalhes de implantagZo apresentados neste trabalho.

A simula¢do realizada para validagdo do sistema proposto demonstrou que a sua
implantagdo em empresas de transporte urbano de passageiros ¢ vidvel tecnicamente, na
medida em que os indicadores acompanhados responderam consistentemente as
variagdes produzidas nos parametros da simulagiio. Embora o teste de validagdo tenha
se restringido apenas a alguns indicadores de carter operacional, a sua extensio a

outros setores da empresa devera responder com a mesma eficiéncia.

E importante ressaltar, ainda, que o sistema como proposto, é um facilitador da tarefa do
administrador, na medida em que permite ao mesmo, uma visdo de conjunto dos dados
coletados nos mais diversos setores da empresa, evidenciando tendéncias, ciclos e
valores extremos, provocados pela atuagdo de causas especiais. Desde que implantados
os sistemas de coleta de dados necessarios, esta tarefa apresenta pouco esforgo, € o
beneficio produzido podera ser significativo, caso as medidas corretivas ao processo sob

controle sejam aplicadas.

O uso de base de dados relacionais, para desenvolvimento do sistema proposto, também
demonstrou ser uma solu¢do flexivel e adequada, na medida em que permite a

realizacdo de expansdes da base de indicadores, ndo vinculando a sua definigdo a fase
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de desenvolvimento do sistema. Esta flexibilidade faz com que o sistema de controle de
indicadores de qualidade e produtividade, com algumas adaptagdes, possa ser utilizado
também pelo érgdo publico responsavel pelo gerenciamento do sistema de transporte. A.
metodologia definida para o sistema de controle em questdo, pode ainda ser aplicada,

com as devidas adapta¢des, em qualquer outro sistema continuo de produgdo.

Constatou-se, também, durante o desenvolvimento do trabalho, que ainda ¢ comum as
empresas de transporte urbano de passageiros ndo manterem todos os registros de suas
operagdes em meio digital, exceto para algumas poucas informag6es. Em alguns casos,
estas informag6es estdo distribuidas em diversos sistemas, os quais s3o estanques € ndo
apresentam interface comum para troca de dados, e visam somente 0 atendimento de
demandas especificas de cada setor da empresa. Esta falta de integragio entre os
sistemas é um ponto que deve ser ponderado, sendo recomendado as empresas a
gradativa migragdo para sistemas integrados de informagio, os quais multiplicam o

potencial de controle dos processos de produgio.

Finalmente, os resultados apresentados na simulagdo realizada, demonstram a
importancia do “tempo de viagem” para o sistema de transporte. Em outras palavras,
observa-se a relagdo direta entre esta varidvel com a necessidade de recursos, custos € a
possibilidade de realizagdo das viagens no horario estabelecido. Entretanto, apesar da
importincia desta varidvel, a mesma ¢ pouco considerada no acompanhamento e

controle da operagdo.

6.2. Recomendagdes

Como todo trabalho cientifico, este também apresenta algumas recomendagdes no

sentido da realizag3o de estudos adicionais, alguns dos quais serdo aqui levantados.

Para a efetiva implantagio da proposta deste trabalho, é recomendavel que seja
considerada pelas empresas a migragdo dos sistemas existentes para um padrio unico de
base de dados. Embora isto nio seja uma condi¢do absolutamente necessaria, ja que o
sistema de controle permite o uso de mais de uma base de dados, inclusive com padrdes

de armazenamento diversos, o uso de uma unica base relacional, oferece maior
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capacidade de correlacionar dados, além de manter uma maior consisténcia entre as

informagdes armazenadas.

A implantagio de sistemas automatizados de coleta de dados também ¢ uma
recomendagdo a ser seguida. Embora isto também nio seja essencial, pois o sistema de

controle proposto independe da forma como. 0s dados sdo coletados € armazenados, ao

-seguir esta recomenda¢do o usudrio tornard mais eficiente e seguro o processo de

aquisicdo dos dados e, conseqiientemente, o controle dos indicadores de qualidade e

produtividade.

Mudangas na cultura administrativa de uma empresa em geral sdo impostas por
exigéncias externas associadas aos clientes e orgdos fiscalizadores. Assim, também,
ocorre com sistemas de controle de qualidade, que depois de implantados passam a
fazer parte da rotina de produgfo. A area de transporte publico de passageiros, neste

sentido, ndo € uma excegdo.

O aumento de exigéncias por parte dos Orgdos fiscalizadores, em relagdo ao
cumprimento de especificagdes, é uma forma de induzir as empresas operadoras a
adotarem sistemas de controle mais apropriados, baseados em ferramentas estatisticas.
A médio e longo prazo, a absor¢do destas técnicas, e a sua expansdo aos diversos
setores das empresas, trard beneficios ao usudrio do transporte publico, que poderd
contar com um servi¢o de qualidade e possivelmente de menor custo, na medida em que
se eliminem os fatores de ineficiéncia identificados. Neste sentido, este processo podera
ter inicio com o préprio drgdo fiscalizador, que terd, no sistema proposto, formas de
identificar limites de especificagdes a serem seguidos dentro de um plano de melhoria

continuada.

Um outro aspecto que pode ser considerado para o futuro € a adaptagéio do sistema para
produzir graficos de controle de indicadores para grupos, isto €, definido a forma de
célculo do indicador, fazer com que a sua aplicagdo possa ser realizada selecionando
alguma caracteristica adicional, que restrinja o calculo do indicador para um veiculo,
para uma linha, para um condutor, etc, sem que seja necessario definir o indicador para

cada caso particular.
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O sistema de controle de indicadores proposto, conforme apresentado na figura 4.5,
podera, ainda, ser ampliado atraves do acréscimo de Sistemas de Apoio a Decisfo
(SAD), que devidamente adaptado neste contexto, podem ser utilizados para realizagio
de tarefas de andlise de demanda e oferta, de planejamento operacional, de
planejamento de manutengdo e substitui¢io de veiculos e equipamentos, entre outras,
conforme mostra a figura 6.1. Neste sentido, poderdo ser considerados trabalhos como
os apresentados pelos autores [SINOTTI, 1982]; [JACQUES, 1989]; [CRUZ, 1991},
[CRUZ, 1998]; [CARVALHO, 1993]; [MAYERLE, 1996]; [COELHO, 1998] e
[NAPIERALA, 1999]. : |

Figura 6.1. Representagio do Sistema Proposto para Controle de Indicadores, ampliado

através do acréscimo de Sistemas de Apoio a Deciséo (SAD).
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~ Apéndice 1

Descri¢iio do Sistema de Simulagio



Descriciio do Sistema de Simulacio

O modelo de simulagio apresentado na se¢@o 5.2.2, foi implantado em um sistema
computacional desenvolvido em linguagem Delphi 4.0 para Windows, e exeéutado em
um microcomputador Pentium II 233 MHz. Ao executar o programa, € apresentada
uma janela denominada de “Simulador da Empresa”, confoﬁne mostra a figura A.1.
Nesta janela sdo encontradas trés pastas designadas por “Dados Basicos”, “Dados de

- Operagdo” e “Parimetros da Simulagdo”, as quais serdo descritas na seqiiéncia.

Pasta de Dados Basicos: nesta pasta encontram-se as informagdes basicas que definem

o plano de operagdo da empresa, o qual serve de referéncia para execugdo. Estas
informagdes sio disponibilizadas na forma como se encontram armazenadas nas tabelas
da base de dados. Entre as tabelas disponibilizadas, encontram-se: DiasTipico, Linhas,

Ocorréncias, Rotas, Veiculos e Viagens, conforme se pode observar na figura A.1.

Figura A.1 - Tela apresentando a pasta “Dados Basicos”, na qual pode-se observar as

informagdes basicas que definem o plano de operagdo da empresa.

Pasta de Dados da Operaciio: nesta pasta (veja figura A.2) encontram-se as

informagdes resultantes do processo de simulago, de acordo com a tabela selecionada.

As informagGes disponibilizadas nesta pasta, sdo apresentadas no formato em que se
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encontram armazenadas na base de dados, de acordo com as tabelas: Abastecimento,

Diario, DiarioOcorréncia e DidrioVeiculo.

Simuladas da Empeesa . [ %1

Dete [13/03/2001_13]]16/03/2001 _331]
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Figura A.2 - Tela utilizada para visualizar os resultados da simulagio de operagio da

empresa, de acordo com a tabela selecionada.

Pasta de Parimetros da Simulacio: nesta pasta (veja figura A.3) sdo apresentados os

parametros do modelo de simulagfo, que determinam as distribui¢cdes de probabilidade
usada a cada simulagdo realizada. Os pardmetros estdo distribuidos em trés sub-pastas,
identificadas por: DiarioViagem, DiarioOcorréncia e DiarioVeiculo, os quais sio

apresentados no quadro 5.2.

Quadro A.1 - Relagdo dos Pardmetros da Simulagéo

L. . Parametros
Sub-Pasta Variavel Simulada
vRef Fmin Fmax PCE
Fator de tempo de viagem X X X
Diario Viagem
Fator de lotag@o do veiculo X X X
Diario de Ocorréncia | % Ocorréncias extraordinarias X
Taxa consumo combustivel X X X X
| Diario do Veiculo
Deslocamento improdutivo X X X X
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Anexo 1

Tabela D - Fatores para Cartas de Controle por Variaveis.



TABELA D - FATORES PARA CARTAS DE CONTROLE POR VARIAVEIS

Tamanho Cartas para Médias

Cartas para Desvio Padrao

Cartas para Range

da Fatores para Fator p/ Fatores para Fatores para Fatores para
Amostra Limites de controle  V, Cential Limites de controle Valor Central Limites de controle
n A Ar Az Ca By B+ Bs Do d2  d3- D D2 D; D4
2 2.121 1.881  2.659 0.7979 0 3.266 0 2606 1128 0.853 0 3.687 0] 3.269
3 1.732 1.023 1.954 0.8862 0 2.568 0 2276 1693 0888 0} 4357 0 2.574
4 1.500 0.729 1.628 0.9213 0 2.266 0 2088 2,059 0.880 0 4.699 0 2.282
5 1.342 0577 1.427 0.9400 0 2.089 0 1.964 2326 0.864 0 4918 ) 0 2.114
6 1225 0483 1.287 0.9516 0.030 1970 0029 1874 2534 0848 -0 5078 0] 2.004
7 1.134 0419 1.182 0.9594 0.118 1882 0113 1806 2704 0833 0205 5203 0076 1924
8 1.061 0373 1.099 0.9650 0185 1815 0178 1.752 2847 0820 0387 5307 0136 1.864
9 1.000 0337 1.032 0.9693 0.239 1.761 0232 1.707 2970 0808 0.546 5394 0.184 1.816
10 0949 0308 0975 . 0.9727 0284 1776 0277 1669 3078 0797 0687 5469 0223 1.777
11 0905 0285 0.927 0.9754 0322 1.678 0314 1637 3173 0787 0812 5534 025 1744
12 0866 0266 0.886 0.9776 0354 1.646 0346 1609 3258 0778 0924 5592 0.284 1.716
13 0832 0249 0.850 0.9794 0.381 1.619 0374 1585 3336 0770 1026 5646 0.308 1.692
14 0.802 0.235 0.817 0.9810 0.407 1.593 0399 1563 3.407 0763 1.118 5696 0328 1.672
15 0775 0223 0.789 0.9823 0.428 1572 0420 1544 3472 075 1204 5740 0.347 1.653
16 0.750 0212 0.763 0.9835 0.448 1.552 0441 1526 3532 0750 1282 5782 0363 1.637
17 0.728 0203 0.747 0.9745 0309 1691 0301 1.648 3588 0744 135 5820 0378 1.622
18 0.707 0194 0.718 0.9854 0.482 1518 0475 1.496 3.640 0.739 1.423 5857 0.39] 1.609
19 0.688 0.187 0.698 0.9862 0.496 1.504 0400 1.483 3.689 0.734 }.487 5.891 0.403 1.597
20 0.671 0.180 0.680 0.9869 0510 1490 0503 1.471 3735 0729 1548 5922 0414 1586
21 0.655 0.173 0.663 0.9876 0.523 1.477 0517 1459 3778 0724 1.606 5950 0425 1575
22 0.640 0167 0.647 0.9882 0535 1.465 0529 1.448 3819 0720 1659 5979 0434 1566
23 0626 0.162 0.633 0.9887 0.545 1.455 0539 1438 385 0716 1710 6006 0.443 1557
24 04612 0157 0619 0.9892 0.565 1445 0.649 - 1429 3.895 0712 1759 6031 0452 1548
25 0,600 0.153 0.606 0.9896 0564 1436 0558 1.421 3931 0708 1807 6055 0.460 1 540




