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RESUMO"

~
Este trabalho trata dc problema™~das empresas de pres

tacdo de servigos com veiculos. O objetivo desta pesquisa & ana
. - - - - - *
lisar estas empresas e obter o numero Otimo necessario de velcu

los.

A abordagem sistemica & usada para representar a em
presa. A empresa & vista como um sistema com uma entrada, uma
saida, um elemento de realimentagéo e interacoes entre eles. A
entrada é a demanda de servicos. A saida € o servigo realizado.
A realimentacdo é a informacao do cliente. A entrada, sendo de
natureza estocastica, faz o sistema empresa ser um "sistema es

tocastico™.

0 criterio de desempenho do sistema € a soma pondera

. -« .
da do custo operacional dos velculos e o custo devido o atraso
dos servicos. Usandoc técnica de programacao inteira, o numero O

. - - < .
timo necessario de veiculos pode ser determinado.



ABRSTRACT

This work treats the problem‘;?\the enterprise that
deals with vehicles which render services. The objective of
this research is to analyse these enterprises and obtain an
optimum number of vehicles needed.\\\\

System-theoretic approach i;'used to represent the
enterprise. The enterprise is viewed as a system with an input,
an output, a feedback element and interactions between them .
The input is a demand of services.. The output is the realized
service. The feedback is the information from the costumer.The
input being stochastic in nature, the enterprise system is a

"stochastic system™.

The criterion of performaﬁce of the system 1is cho
sen as the weighted sum of cost of operation of the vehicles '
and cost due td delay of the services. Using integer program-
ming technique, the optimum number of vehicles needed can be

determined.
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INTRODUCAO

Na atual organizacdo humana os veiculos sdo imprescindi-
veis a realizagdo da atividade econdmica. Os veiculos represen-
tados para os propositos deste trabalho por carros, caminhdes e
similares, sao utilizados largamente no deslocamento de mate-

riais, informagao e pessoas.

Existem empresas empenhadas na exploracaoc da atividade
de transporte com fins lucrativos. Outras tem, nesta atividade,
importante auxiliar do seu processo produtivo, Neste sentido, u
tilizam veiculos préprios ou os servigos prestados pelas primei
ras. '

Para evitar que o projeto e a reestruturacao desta ativi
dade de transporte sejam feitos empiricamente, torna-se necessé
rio uma analise da mesma, com a finalidade de caracteriza-la. A
analise devera determinar os objetivos, as restrigdes ao alcan-
ce do objetivo e as partes componentes de empresa com SUas rela
¢oes funcionais. Do ponto de vista do empresario, a meta da and
lise e caracterizagdo & a obtencdo de elementos para o projeto
e manutengdo da empresa em operagao a um minimo custo e atenden

do a finalidade para a qual foi criada.

Orientados neste sentido, existem algums estudos realiza
dos e apresentados como aplicacoes de probabilidade e estatisti
ca em publicacoes de probabilidade aplicada ou, em artigos de
revistas de Pesquisa Operacional, Engenharia Industrial e ou-
tras. Estes estud@sxgsparsos, alguns sofisticados no seu trata
mento matematico, ndo permitem uma vis3o geral dos clementos e
da constituicao funcional destas empresas, porque estdao dirigi

dos a situagoes e realizados com finalidade especifica.

Para suprir, em parte, esta deficiencia, este trabalho
tem por objetivo a caracterizacao e a analise das empresas que
prestam servigcos utilizando veiculos. Para englobar todas as si
tuagoes existentes, optou-se por uma abordagem macroscépia. Is
to significa que o enfoque adotado considera somente as caracte
risticas gerais e comuns a todas as empresas para as quais o
presente estudo & valido. Serdo, portanto, ignoradas as particu



laridades das diversas organizagées. Os capitulos I. II e III a
. - - . * .

presentam de maneira sistematica as caracteristicas das empre-

sas que prestam servicos com veiculos, chamadas para facilida-

de de referéncia. sistemas com veiculos.

A utilizacao dos elementos e de suas relacgoes funcionais
€ discutida no capitulo IV, quando a determinacdo da quantidade
necessaria de veiculos & abordada. Neste capitulo, discute -~ se
os tipos de modelos adequados a representacao do seu funciona -

. . ~ - -
mento, orientando a discussao para o problema numero de velcu

los.

Embora as id¢éias aqui desenvolvidas estejam dirigidas pa
- -~
ra velculos, poderao ser usadas para outras empresas de presta-

gao de servicos similares.

Espera-se que o presente trabalho propicie uma visao glo

bal necessaria das empresas de prestacao de servigo .



CAPITULO I

1. = CARAC TERIZACAO DAS EMPRESAS COMO SISTEMAS

1.1 - INTRODUCAO

Devido a diversidade de situacdes onde os veiculos sdo

. - i . -~ - . Py
utilizados,a caracterizagao das empresas so e possivel, do pon
to de vista macroscépizo, pela utilizacdo da abordagem de siste
mas. A teoria de sistemas permite uma abordagem ao mesmo tempo

geral e simples.

Iniciando com nog¢oes sobre sistemas, para embasar o
leitor no assunto, este capitulo utiliza elementos da teoria de
sistemas ‘para apresentar de forma unificada as caracteristicas

comuns a todas as organizacdes que -empregam veiculos.

Para tornar a exposigao mais clara, = parte do assunto
f01 transferlda para os subsequentes capitulos IT e IIT .

1.2 - NOCOES DE SISTEMAS

1.2.1 - 0 Conceito de Sistema

0 tefmo_§istema tem muitos diferentes significa
dos, porque no atual ambiente orientado para sistemas, todos pa
recem neles estar trabalhando. Existem sistemas de radar, siste
mas de processamenzo de dados, sistemas de comunicacao, sistc
mas de produgdo, sistemas administrativos, sistemas de pesquisa
de mercado. Estas atividades e servigbs de natureza diversa pos

suem algo em comum para assim serem chamadas.

\\\De acordo com relatdério do Grupo de Cibernética

e Ciéncia de Sistemas do Instituto de Engenharia e Eletronica

(IEEE), o termo sistema ! & definido como segue:

"Umn sistema € um conjunto de diversos elementos
humanos e de maquinas interagindo, integrados para alcangcar um
objetivo comum pela manipulagao ¢ controle de materiais, infor

magoes, energia e/ou pessoas'.

1l - REF. 15 - pg. 52



Esta definigao indica que qualquer a+ividade
servico, maquina, pessoas, ou combinacdo homem-miquina, pode
ser considerado um sistema. Um sistema supoe um conjunto de ele
~mentos unidos funcional e operacionalmente, formando um proces-

so em andamento para alcangar um objetivo.

Os exemplos iniciais se enquadram perfeitamente

nesta ideia, podendo ser considerados como sistemas.

1.2.2 - 0s Elementos dos Sistemas

Embora os sistemas nao sejam iguais, de uma for-

o es am os seguintes elementos:
ma global, todos apresent s se t lementos

a) Entrada

b) Processo ou Transformacao
¢) Saida

d) Restricao

e) Realimentacao e Controle

A Figura 1 mostra a relagcao entre os elementos
ou parametros do sistema. Par2metro & definido como uma constan
te na qual propriedades e valores podem ser associados. Qual-
quer sistema pode ser definido em termos de seus parametros e

de suas propriedades 2 . ‘

{CONTROLE} ~{ RESTRICAO]
¥ M\ ) ‘wl

] S 1 o

[EuTRaDA —[PROCESSO] s[ SATDA

1Y

0y

{REALIMENTACAO}—

N

o~

~

FIG. 1 - Relacao entre cs parametros de um sistema.

Entrada € o componente de inicializagao e ativa
cao da operacdo (funcionamento). Num sistema de produgdao a en-
trada estad representada pela forca de trabalho, energia e mate

riais.

2 ~ REF. 1 - pg. 14




Saida & o resultado da operagdo. Num sistema de
pesquisa de mercado, os relatdrios dos resultados da pesquisa

constituem as saidas.

Processo & o conjunto de atividades que tornam
possivel a transformacio da entrada em saida. As instalagodes, o
processo e os procedimentos de producao formam o processo de um

sistema de produgao. ~.
~.

~

A entrada, a saida e o processo sdo os parametros

basicos.

Todos os sistemas fungionam com restricao. A res
trigdo estipula, para um sistema, as orientacgdes internas e ex-
ternas que limitam a sua atuagio. E éomposta de dois elementos:
o objetivo e as restrigaes ao seu alcance. A restrigao limita o
objetivo e acrescenta dimensoes que o fazem mais real. Juntos
tornam possivel a fixacdo de um critério ou um indice de perfor
mance. 0 critério & um meio através do qual uma alternativa de
estrutura, organizagac e funcionamento & medida = escolhida. As

restrigOes atuam na entrada, processo e saida.

A realimentagdo e o controle sao os parametros
que ocorrem juntos. A realimentacdc & saida readmitida como en-
trada. A realimentagio & introduzida no processo do qual a sail
da foi derivada. Pode, também, ser caracterizaca como a opera-
¢ao que torna possivel o controle da operacdo do sistema. Neste
caso, temos o controle-realimentagao, definido com uma funcao
do sistema que compara a saida com um critério. A realimentagao
com o objetivo de controle, abastece o sistema com informacgoes
sobre a saida. Realizamos o controle pela correcio das discre -
pancias entre a saida e¢ o critério adotado. 0O controle & exerci

do sobre entrada, processo e saida.

1.2.3 ~ Classificacao dos Sistemas

-

No desenvolvimento de nogoes sobre sistemas, e
Util classifica-los em algumas categorias gerais para melhor en

-

tende-los.

Uma distingao elementar divide os sistemas em na

turais e feitos pelo homem. Os sistemas feitos pelo homem sdo



divididos em trcés categorias gerais:

=}

a) de maquinas
b) humanos

c) homem-maguina

0s sistemas de maquinas sdo constituidos por ma
quinas. A caracteristica primaria destes‘éigtemas é a performan
ce automatica. Chamamos performance automidtica a habilidade de
perseguir, sem intervencdo humana, através de caminhos 1ldgicos
pré-definidos, um objetivo. Na realidade, no atual estdgio de
‘desenvolvimento, o contacto humano nfo. & completamente exclui-
do. Embora o grau de envolvimento venha mudando, cabe ao homem
algumas decisdes de natureza administrativa e de controle. Tipi
cos sistemas de méquinas sao centrais de comutacgao telefonica ,
processos continuos de fabricacac, como refinarias e processos
automiticos de producao de pecas e materiais. A segunda e Ulti-
ma importante caracteristica destes sistemas é o alto grau de
integrabilidade, ou seja, sao capazes de adaptacao a todas as

variagdes do seu ambiente, produzindo as saldas desejadas.

0s’ sistemas humanos sao projetados para operar
s6 com pessoas. Devido a presenca humana nioc sao estiveis e
previsiveis. Esta instabilidade e imprevisibilidade acarretam '
um desempenho variavel, ocasionando grande variagao na confiabi
lidade. Estas caracteristicas sfo explicadas pelo tipo de traba”
lho realizado pelas pesscas nestes sistemas, pela sua influen -
ciabilidade por outras pessoas e pelo estado psicoldgico varid
vel, resultado da interagéo do homem com seu ambiente. Nos sis-
temas humanos - como sistemas administrativos - as pessoas sao
0s elementos respénséveis pelas transformagoes das entradas em

saida e pelo controle.

Os sistemas homem-maquina, como o nome diz, in-
cluem homens e madquinas entre os seus elementos. Possuem toda a
complexidade inerente a organizagao humana para alcangar um ob-
jetivo, acrescida dos problemas de projeto de equipamentos con
fidveis, com operagdo automidtica ou nfo. Um motorista e seu car
ro, um operador e a miquina que opera, sdo exemplos de sistema
homemvméquina. Para alcancar elevada performance é importante

uma exata integragdo homem-maquina. A eficiéncia atinge o maxi



mo quando a maquina prépria ao servigo acrescentamos a pessoa a

dequada na sua operagao.

Uma segunda distingao divide os sistemas em aber

tos e fechados.

Un sistema aberto troca materiais, energia e/ou

. ~ . ™~ ~ . .
informagoes com seu ambiente. Quando a. troca naoc existe, O sis-
’ ~

tema & fechado. >

~

Ambiente € o conjunto de todos os elementos cu-

jos atributos sdao mudados pela conduta do sistema, e que exepr-

E

cem influencia no sistema quando se alteram. E razodvel  supor

que os elementos ndo incluidos no sistema constituem o seu am-

biente. Em geral, &€ diffcil separar ambiente e sistema. Esta di
visdo é feita arbitrariamente de acordo com a conveniéncia da
pessoa que esta analisando o sistema. Uma tendencia nesta dis-
tingao esta baseada no controle que o administrador ( elemento
do sistema ) exerce sobre os objetos envolvidos. O0s elementos
da situacao foras do controle sdao considerados pertencentes ao

ambiente.

Dos conceitos de sistema e ambiente, surge a i-
déia da divisd3o de um sistema em sub-sistemas. Podemos identifi
car como sub-sistemas determinadas funcdes dentro do sistema to
tal. Numa empresa, areas funcionais como produgio, pessdal, ven
das e contabilidade, podem ser consideradas sub=-sistemas. As en
tidades pertzancentes a um sub-sistema sao também parte do am~
biente dé‘outro, ou de muitos outros sub-sistemas. Baseados nas
definigoes de sistema e sub-sistemas, podemos concordar com a
frequente observagao de que elementos de um sistema podem ser
sistemas de menor ordem ou, colocado de outra maneira, todos os
sistemas sao sub-sistemas de um sistema de maior ordem. Isto im
plica numa hierarquia de sub-sistemas e varios niveis de  sub-

sistemas dentro de um sistema.

Um sistema ou um sub-sistema aberto torna-se fe
chado de duas maneiras: quando a interagdo com o ambiente & cor
tada ou quando a parte do ambiente que envolve a troca de ener
gia, materiais ou informacdo & incluida no sistema. Portanto ,
um sistema & considerado aberto ou fechado dependendo da conve=

niéncia do analista.



Uma terceira classificacao distingue sistemas a-
daptativos e nao adaptativos. Os sistemas adaptativos reagem as
mudancas no ambiente de maneira desejivel, considerando o obje-

tivo para o qual foi criado.

Num dado tempo, os valores dos parametros podem
ser usados para descrever o estado do sistema. Se oOs valores
dos parémetros permanecem constantes, ou degﬁro de certos limi-
tes, com o decorrer do tempo, o sistema & estavel. Em caso con
tririo, o sistema & instdvel. O equilibrioc - definido em termos
do estado do sistema - existe quando na auséncia de uma mudanga
externa brusca o estado do sistema, ﬁermanece inalterado . Se,
apSs uma alteragdoc brusca, hda o retorno ao estado de equilibrio

o sistema & chamado estavel. .

Finalmente, temos a classe dos sistemaé estocas-
ticos. Sdo assim denominados os sistemas com caracteristicas a-
leatdrias. Os sistemas representados por modelos de filas sao
exemplos desta categoria. Neles a entrada e o processo sdao me-

lhor descritos em termos de distribuigoes de probabilidade.

1.2.4 - Caracterizacdo e Analise de Sistemas

Os valores dos parémetros e as propriedades de
um sistema o definem e o caracterizam. A caracterizacdo &, mui
tas vezes, dificil devido a complexidade apresentada. Um siste-
ma pode ser constituido de sub~sistemas integrados de tal manei
ra que, a saida de um seja a entrada de outro, cujas saidas re-

tornem, em parte, como entrada ao subw-sistema inicial.

A caracterizacdao de um sistema inicia-se pela

determinacao dos sub-sistemas que o compoe.

. Esta divisac do sistema total em sistemas compo
nentes & uma das etapas da andlise de sistemas. Definé-se anali
se como a separacao de um todo nas suas partes componentes para
identificar seus componentes e suas relagoes. Envolve o concei-
to de separagdo e particionamento de um complexo em partes meno

res mais facilmente identificaveis.

A divisdo do sistema total estd associada a de-~



terminacdo do grau de integragéo de seus componentes. A inte-
gragao - definida como o arranjo de sub-sistemas que torna pos
sivel o processamento ininterrupto de entradas, num fluxo conti
nuo , até completar seu uso no sistema total - € um dos concei-
tos chaves da andlise de sistemas. A integracdo é - descoberta
com base no postulado de que o analista pode fazer uma compara
gao entre as neccssidades funcionais de um sub-sistema com seu
imediatamente relacionado. Dois sub-sistemas, formando um siste
ma simples, estd@o integrados quando a saida de um deles € a ade
quada entrada do outro. A Figura 2 ilustra um sistema integra-
do de dois sub-sistemas.

——{CONTROLEF—3RESTRICAQ| = CONTROLEK REEgRL
_ ; |

\ ) N 4 =
|[ENTRADA}—{PROCESSO s]SATDA EN;§ADA}—4PROCEssok—ﬁSAiDAl

——{REALIMENTAGAO}— _—~ﬂREALIMBNTAgE5k+~

FIG. 2 - Sistema integrado de dois sub-sistemas.

Se o sistema total for formado de diversos sub-
sistemas, a integragZo & obtida quando todos tem a adequada cn
trada originada de um ou mais sub-sistemas componentes ou da en
trada do sistema total. A Figura 3 exemplifica um © sistema
integrado de quatro sub-sistemas.

SUB~SISTEMA
1

¥

;

*|SUB-SISTEMA| 3|SUB-SISTEMA|SATDA|

[

SUB-SISTEMA
2

¥

FIG. 3 - Exemplo de sistema integrado de quatro

sub~-sistemas.
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A divisdo de um sistema em partes componentes e
a determinagiao da integracao destas partes sao feitas em conjun
to. A caracterizagdo através da definicdo de parametros e sub-
sistemas, com suas relagCes e propriedades, & o resultado da a-
nalise. Especificamente, este resultado descreve o sistema se
incluir:
a) Uma descricaoc de todos os elementos necessarios para
sua operacao e manutencido em operacio.
b) A politica, estratégia, ou objetivo  operacional q
interrelaciona os elementos e € seguido na operac
do sistema em estudo.

~.
-~

c) Fatores chaves, caracteristicas ou atributos do siste

ma € de seus elementos.

Entretanto, a profundidade dos detalhes da des
crigao ou a omissao de partes depende da fronteira ou limites
desejadas para a caracterizagao. Chamamos fronteira de uma des
crigado como o limite dentro do qual o analista realizard a des
crigao ou fora do qual ndo & necessario esclarecimentos. A fron
teira é definida pelos limites ou restricles ao alcance do obje
tivo da descrigao. Assim, a caracterizacao de um sistema com o
objetivo de estudar o seu funcionamentoc difere da descrigdo com
a finalidade de estudar oS custos envolvidos na sua operagao.

Na caracterizacgac do sistema com veiculos,a des
crigdo serd limitada pelos objetivos do presente trabalho.

1.2.5 ~ 0 Desempenho de um Sistema

Determinado sistema existe para cumprir uma fi
nalidade especifica. Comparando a capacidade de dois sistcuws
de igual finalidade para atingir o mesmo objetivo, notamos que
podem ter eficiéncias diferentes. 0 mais eficiente & o mais pro
priamente organizado ¢ com a mais adequada integracao entre as
suas partes constituintes. Os sistemas com & melhor alternativa
de integragado sdo sistemas otimizados. Tais sistemas excluenm as
desnecessarias e nd3o produtivas entradas para processamento. Um
sistema totalmente integrado e, entdo, um sistema otimo, contém
a mais economica combinagdo de homens, maquinas, cnergia e in-

formagao.
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Verificamos a eficidncia e o desempenho pela
comparagao dos resultados da salda com um critério. Desta for-
ma, € controlado, também, a capacidade do sistema para atingir
o objetive desejado. Os critérios, ou medidas da eficiencia,sfo
utilizados como um meio para determinar se as saidas sdo confia
veis e precisas e, se satisfazem as restrigdes. Neste sentido ,

os critérics sao uma exigencia operacional.

No projeto e na reestruturaggo de um sistema, a
melhor alternativa de organizagdo e¢ funcionamento- 2 escolhida
pela utilizagdo de critérios e de modelos. Visto de outro angu-
lo, a metodologia de otimizagao dc sistemas envolve a experimen

tagao com modelos.

Os modelos representam o sistema mas nao o subs
tituem. Reduzem complexos a proporgées manuseaveis e servem pa-

ra facilitar nossc pensamento e percepgao.

A construcao de um modelo inicia~se pela obser-
vag&b do sistema. Da observacao surgem elementos para a formula
gao de hipoteses como explanagdes possiveis da conduta do siste
ma. 0 modelo surge como uma extensio e formalizacdo dessas hipd

7/
teses. /

Na pratica, um modelo sé € Util quando duplica
a conduta do sistema. Entretanto, em determinadas situagoes, re
presentam um sistema mais simples. Isto €& feito sem grande'’
perda, porque na experimentacao alguns detalhes podem ser igno-

rados.

Construido o modelo, quer seja fisico, probabi-
L . . ) . ~ - - .
listico, deterministico ou de simulagao, e necessario testar a
sua validade.

0 teste ou validagio deo modelo & realizado pela
comparagao dos dados obtidos através do modelo com os dados re-
ais observades ou, dados de outro modelo aceito como representa
tivo do sistema em estudo. O modelo serd uma boa representagao
do sistema se for capaz de produzir os mesmos resultados do sis
tema rezl ou aproximacoes aceitas. Quando isto nao ocorre, as
hipéteses implicitas no modelo ndo sao confirmadas e este deve

ser modificado.



Testado e aceito, o modelo permite gque pfevim
sces sejam feitas. Neste sentido, sdo Gteis na experimentagao ,
tornando possivel a otimizacdo. Mais especificamente, variando
os parametros controlaveis do sistema através de seus equivalen
tes do modelo, chega-se a situagao que melhor satisfaz ao cri-
tério adotado.

\-A. -~ . .
Portanto, os modelos e criterios sao 1mpresciln-
~

®° L) -~ . - ~ . . - .
diveis na otimizagdo de um sistema. O método-cientifico é basi
camente o estabelecimento de modelos. Os modelos sao usados pa
ra experimentagao e previsoces independentes de dados de observa

~ v e\ - .
gac. Os criterios fornecem um indice“contlinuo da maneira na
qual o sistema esta operando e continuam a ser Uteis nos esta-

gios subsequentes de projeto, operagao e otimizagao do sistema.

1.3 - SISTEMAS COM VEICULOS

1.3.1 ~ 0 que & um Sistema com Veiculos

Un sistema que emprega veiculos para transformar

- - . <
suas entradas em saidas e um sistema com velculos.

Atualmente muitas organizagses usam veiculos pa
ra desenvolver as suas atividades. Em certas organizagoes, Sa0
imprescindiveis ao sucesso. Nesta categoria estdo incluidas as
empresas de transporte, quer sejam de transporte coletivo, ae
materiais e/ou informagoes. Para estas empresas os velculos
constituem os elementos principais de transformagao das entra-
das em saidas. Em outras organizacdes os veiculos sdo auxilia-
res importantes, sem, entretanto, se constituirem nos elemcitos -
fundamentais do processo de transformacdo das entradas em sal
das. Para esta situagdo, o sistema com veiculos & um sub-sistema

do sistema total formado pela empresa.

Independente da sua condigao de sub-sistema ou
sistema total, um sistema de veiculos possue homens e maquinas.
Sdo, portanto, enquadrados na categoria de sistema homem-maqui-
na. A presenga humana - essencial ao seu funcionamento - & in

dispensdvel, atuando como elemento de processo e controle.
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Deve ser considerado aberto, pois rec:be do am
biente as tarefas ou servigos a serem realizados, a energia ne
cessaria e informacdes que permitem verificar a sua eficiencia.

Age sobre o ambiente nele produzinde alteragoes.

A sua continuidade depende da adaptabilidade as
mudancas do ambiente. Se o numerc de servigos aumentar, o sis
tema deverd sofrer aumento na capacidade de_transporte. Esta
alteracao pode ser traduzida em termos de um\hﬁmero maior de
velculos ou pela utilizagdo de outro tipo de veiculos, com ma

ior capacidade. ~

~
Embora possuam caracteristicas comuns com ou-
tros sistemas, a diferenciagdo entre um sistema de veiculos e
os demais estd baseada no elemento de transporte. Somente os

primeiros utilizam veiculos.

1.3.2 - Os Parametros do Sistema com Veiculos

‘a) Entrada

Os sistemas com veiculos s3o destinados a pres-
tacao de servicos. 0s servigos ou tarefas sao entradas.

Entendemos por tarefa determinada solicitagao

ao sistema constituido de caracteristicas préprias. Diferencia
mos as tarefas pela importancia relativa e natureza. Assim,sao
tarefas distintas a distribuicao de um produto acabado e o

transporte de matéria=-prima.

0 trabalho realizado pelos veiculos compoe - se
de um nUmero finito de tarefas iguais ou diferentes. O nimero
de ocorrencias de cada tarefa constitui um processo aleatdrio
e o conjunto de ocorrencias das tarcefas uma colegdo de proces
sos aleatorios, portanto, um processo estocastico. Uma comple-
ta caracterizagado do processo de ocorréncia das tarefas & obti
da pela distribuicao de probabilidade conjunta do nimero de o-
correncias em cada tempo ou pelo conhecimento da sua foram re
presentativa. 0 processo de ocorréncia das tarefas sera discu-

tido em maiores detalhes no capitulo II .



b) Saida

A saida do sistema esta representada pelas tare
fas atendidas. O atendimento das solicitagoes € o objetivo do
sistema. Todas as entradas devem sair na forma de servigos rea
lizados. |

c) Processo \\\\\

Os servigos, apds a entrada no sistema, sofrem

~ . . . 1 .+ - . . r

um processo de selegao para atendimento. Nos sigtemas com vel-
culos existem basicamente trés maneiras de selegdo. A selegdo

poderd ser feita de tal modo que o atendimento seja provido

19) Na ordem de chegada - Atendimento PEPS

Primeiro a chegar, primeiro a sair
2?9) Em ordem aleatoria = Atendimento EOQA

39) De acordo com regra de prioridade

No atendimento PEPS as tarefas sao realizadas
na ordem de ocorréncia. Este procedimento parece ser o mais in
dicado guando os,diferentes servicos sado igualmente ou aproxi-
madamente de mesma importancia. Quando existem diferencas na
importancia, o atendimento na ordem de chegada ndo & aconselhd
vel. Em alguns casos, a nao adogao do atendimento PEPS deve
ser analisado criteriosamente. Nesta situacdo, aparecem certos
gservigos prestados a pessoas que, de um modo geral, consideranm

injusto um atendimento em ordem diferente da ordem de chegada.

No atendimento EOA, as tarefas sio scleciona
das para atendimento por um processo de escolha aleatéria apli
‘cado ao total de tarefas a realizar num determinado instance
Este procedimento de selecdao implica num sorteio, uma vez que
as tarefas ocorrem numa sequéncia. Nio & usual uma selegao des
ta natureza. Entretanto, quando o controle do prbcesso de en-
trada apresentar deficiencias, o atendimento naturalmente pode

ra tender a ordem aleatdria.

No atendimento com prioridade, as tarefas de
mais alta prioridade tem preferencia sobre as tarefas de menor

prioridade. Se uma tarefa A, com prioridade I, tiver seu aten
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‘dimento interrompido no momento da chegada de uma tarefa B, com
prioridade I+l, dizemos que B tem prioridade com in*errupgdo .
Se, entretanto, A puder ser atendida completamente, B tem prio-
ridade sem interrupgio. Quando sao prestados servicos com vefcg
los, nfo & pratico interromper o atendimento. Um sistema com
veiculos comporta somente prioridade sem interrupgio. O estabe-
lecimento de prioridades obedece critérios baseados na importan

cia representada pelas tarefas para a empresa.

. - ~ .
A tarcfa selecionada ¢ preparada para atendimen-
to. Esta preparagao significa tornd-la em condigao de transpor
te. Em muitos sistemas, ndo ha necessidade de preparagdo. As ta

-t . ~ \\ .
refas ja ocorrem em condicao de atendimento.

A tarefa apta para o transporte aguarda a dispo-
nibilidade de veiculos. Para o, sistema a tarefa foi atendida'
© - . L .
quando o veilculo esta novamente disponivel para outro servicgo.
O tempo de permanencia de uma tarefa em processamento sera abor
dado no Capitulo III.

’

A transformagao das entradas em saidas, & , num
sistema com veiculos, um processo simples constituido de sele-
cao, preparacao e atendimento. Este processo envolve homens e
veiculos e possue caracteristicas aleatSrias, representadas pe

lo tempo de permanéncia no sistema.

d) Restrigoes .

Na teoria de sistemas, as restrigoes abrangem!

0os objetivos do sistema e os entraves ao seu alcance. Para a de
. ~ - -, b .

terminacao do numero necessario de velculos, o sistema tem como

-objetivo o atendimento dos servigos. Atuam como restrigoes, o

custo da operagao, um tempo de atendimento médio prée-fixadc ~ -

capacidade do sistema (veja item 1.3.3-c).

E interessante realizar o transportec num tempo
‘aceito como razodvel pelo cliente, sob pena de perdé-lo, acarre
tando o desprestigio e a consequente diminuicio dos lucros. Em
geral, quanto mais rapido for o atendimento, maior o custc. En
tretanto, em muitas situacgOes, o maior prego & aceito pelo cli-

ente, tendo em vista a maior rapidez conseguida. Estas relacgcoes
.devem ser consideradas para a fixacao do melhor tempo medio de
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de atendimento.

Se num dado tempo5 os servigos exederem a capaci

dade de atendimento, o sistema ficara com uma quantidade de ta

-refas sem condigao momentaneq de atendimento. Naturalmente, as

tarefas excedentes serdo perdidas para o sistema ou aguardardo

~atendimento quando o numero de solicitacgSes diminuir. Quando a -

ultima alternativa ocorre, o tempo de permanéncia no sistema au

menta. Um aumento na capacidade de atendimento diminuil ¢ tempo

. de permanencia e aumenta o custo do sistema.

Existe uma capacidade de atendimento que possibl
lita o atendimento das férefas_déntro de um tempo médio maximo
pre-fixado. e a um custo minimo. Esta valor da capacidade é pro
curado no projeto e reprojeto do sistema. Um modelo relacionan=-

p objetivo do sistema e as restrigdes permite experimentagao

neste sentido’. O modelo acrescido de critérios sao-as ferramen

tas da otimizacdo da capacidade do sistema..As restrigoes sao
Uteis no estabelecimento de modelos do sistema e na fixacao . de
critérios através dos quais alternativas de estrutura e organi-

zacao sao medidas e avaliadas.

e) Controle e Realimentacao

O controle num sistema com veIculos consiste, ba
sicamente, na manutencdo do sistema em operagao dentro de cer-

tos padroes ou critérios pré-estabelecidos.

.+ Em geral, a ocorrencia das tarefas foge ao con-
trole direto. E precdria a ag3o de elemento do sistema para al

terar o nUmero de ocorréncias ou para tornar as. chegadas  mais

regulares. Para eficiente operacdo e controlc é necessario so

mente um registro.dos tempos de ocorréncia e tipos de tarefas.

. . . . " - . ) - . .
O controle no processo mantem os ‘velculos em con

digao de uso, assegura o atendimento de acordo com o processo '
de selecdo adotado e mantém o tempo médio de pcrmanencia no sis

tema dentro dos valores pré-fixados.

A realimentacdo alimenta o processo com informa-
¢Oes sobre o término do atendimento e a satisfagdo dos  clien
tes. ' '



Todos os sistemas devem manter um re-~istro de
suas operagoes para comparacao com os padrdes estabelecidos nos
diversos niveis do processamento das entradas. Sem ele, o con
trole € impraticavel. As informacdes destes registros permitem

a verificagao das discrepancias em relagio aos critérios adota

dos.
N
\\
1.3.3 ~ Caracteristicas de Diferenciacio
Além das diferengaS.nos parametros existem  ou~
tras caracteristicas que permitem diferenciar os sistemas de

.
veiculos. Entre elas se destacam:

a) Tipo de Organizacdo de Atendimento

b) Disponibilidade de veiculos por tipc -“e tarafa
c) Capacidade do sistema

d) Ponto de Recebimento das Tarefas

e) Tipos de Operacgao

f) NUmero de canais de chegada

a) Tipos de Organizagao de atendimentc

A organizacao em paralelo ¢ a mais comum. O atendimen
to € realizado em paralelo quando um veiculo atende totalmente
uma tarefa apds inicid-la. Difere da organizacdo em cérie, onde
uma tarefa seria atendida por dois ou mais veiculos, numa se-

quencia determinada.

b) Disponibilidade de Veiculos por Tipo de Tarefa

Quando a disponibilidade de um veiculo dependeir <o

tipo de servico, pode ocorrer:

1) Disponibilidade Total - Os veiculos atendem qual

quer tipo de tarefa que ocorrer.

2) Disponibilidade com Restrigdo - Determinado veicu

lo atende somente certos tipos de tarefas.

3) Sem Disponibilidade - O veiculo nzo atende as ta

refas. Ocorre quando o veiculo esta em reparo ou

manutencao.

-
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Muitas frotas sdo compostas de conjuntos de veiculos
destinados a servigcos especificos, onde cada conjunto atende so
mente a determinadas tarefas. Uma empresa pode possuir veiculos -
do tipo A para rotinas administrativas e veiculos do tipo B pa
ra a distribuicao de seus produtos acabados. Evidentemente, a
disponibilidade dos veiculos do tipo A estd restrita a certas '
tarefas. Na analise de sistemas com disponibilidade restrita, a
frota total pode ser considerada como uﬁ\bopjunto de sub-frotas
divididas de acordo com a disponibilidade pé?a os diversos ti-
pos de servicos. A andlise torna-se mais complexa gquando duas
ou mais sub-frotas podem atender,~além da exclusividade de cer
tos servigos, tipos iguais de tarefas- _

“~

c) Capacidade do Sistema

A capacidade do sistema é o numero de tarefas gue po

dem ser atendidas ao mesmo tempo.

De um modo geral, o numero de veiculos & sempre me-
nor ou igual a capacidade do sistema. A capacidade ajuda no pro
jeto do sistema como elemento utilizado na determinagao das ne
cessidades humanas e do cdlculo das nccessidades em instala-

goes fisicas.

d) Ponto de Recebimento das Tarefas

Quanto ao ponto de atendimento das tarefas, os siste

< -~ - . .
mas d¢ veiculos estao divididos em:

1) Sistemas de Ponto Unico - Quando as tarefas sao
recebidas para realizacao num ponto determirado .
Os veiculos cumprem as tarefas recebidas e rctor

nam ao mesmo ponto para iniciar outro servigo.

?) Sistemas de VArios Pontos - Quando as tarefas sao
recebidas para realizacao em diversos pontos de-
terminados. Os veiculos cumprem as tarefas recebi
das e nao retornam necessariamente ao mesmo ponto

para iniciar outro servigo.

Um sistema tipico de varios pontos estd vrelacionado

com as empresas de transporte coletivo operando numa regido. As
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sistemas com varios canais ‘de chegada, as tarefas, dependendo
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~diversas cidades sao pontos de recebimento das tarefas. Por ou

tro lado, muitos sistemas sao de ponto Unico. 0 servigo de en-

tregas de uma loja € um exemplo.

e) Tipos de Operacio

Um sistema com veiculos pode operar de duas manei-

Yras:.

12) Operacgao em Tempo Continuo - Quando o atendimento pode
iniciar em qualquer 1nstantes dentro do perlodo de servigo. En

globa os 51stemas onde um veiculo pode atender um grupo de tare

fas e aqueles onde cada veiculo atende uma so tarefa. O atendlw

mento em grupos apresenta, para certas situacoes, a vantagem de’
propiciar um melhor aproveitamento do veiculo, sendo menor o
custo por tarefa. Este procedimento, entretanto, aumenta o tem

po no sistema dOo serv1gos devido_a necess:Ldadn de espera para

a formacao de lotcs economicos. Quando a rapidez é importante Q-

atendimento isolado apresenta maior vantagem. As empresas de
transporte de mercadorias adotam a primeira alternativa, enguan
to um pronto-socorro utlllza seus veiculos atendendo uma ocor-

réncia de cada vez.

28) Operagao em Tempo Discreto - Quando o atendimento somen
te inicia em instantes determinados dentro do periodo de servi
¢o. Nas empresas de transporte cqlefivo este tipo de operagéo é

universal.

f) Numeros de Canais de Chegada

‘Quanto .ao numero de canais de chegada,-distingue~se
sistemas com um s6 canal e sistemas com multiplos canais-. Nos
!
do tipo, tomam um ou outro canal. Este tipo de sistema & o indi
cado quando existirem velculos de dlsponlbllldado com restri-

gao.

1.4 - CONCLUSGES

"De uma forma global, um sistema comveiculos & um siste
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ma simples constituido de entrada aleatdria. A estocasticidade
da entrada e do processo ocasionam caracteristicas aleatorias e
produzem saidas probabilisticas. Forma, portanto, um sistema es
tocastico.

A multiplicidade de formas que aparece resulta da natu
reza variada de seus parametros, da variedade de caracteristi -

. ) -~ P .- . -~
cas de diferenciagao e de suas possiveis. combinagoes.

Caracteriza-se como um sistema de prestracao de servi
¢o possuindo veiculos e pesscas como elementos principais de

processo.

0 controle s6 & possivel pela existéncia de critérios
. -~ - . 2 .
baseados nas restrigoes e de registros dos diversos niveils de

operagao.

A otimizagao pela utilizagao dos modelos procura dimen
sionar a sua capacidade. Os modelos para esta finalidade devem

relacionar as restricoes do sistema.
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CAPITULO II

2. - A CARACTERIZAGCAO DA EMPRESA - 0 PROCESSO DE OCORRENCIA DOS
SERVICOS PRESTADOS PELOS VEICULOS.

~
~N

~

2.1 - INTRODUCAO

Os instantes nos quais aé'tarefas individuais  entram
no sistema,sido chamados instantes de chegada. Os intervalos en
tre instantes consecutivos de chegada sao os tempos entre chega
das. As tarefas admitidas no sistema formam uma fila esperando

atendimento quando ndo ha veiculos disponiveis.

0 processo de ocorrencia das tarefas & influenciado pe
la capacidade da fila e pelo tamanho da fonte de tarefas. O ni
mero maximo possivel de elementos na fila € a sua capacidade
Quando finita, as tarefas excedentes sao perdidas para o siétg
ma. Se tarefas ndo sao rccusadas-em nenhum momento, a capacida-
de da fila - é infinita. A totalidade dos servicos que podem de-
mandar atendimento & a fonte ou populagao de tarefas. A popula
gao pode ser finita ou infinita. Por fonte finita entendemos u
m. populacdo com um numero limitado de servigos, enquanto que,
uma populagdo com um numero infinito ou muito grande constituil

uma fonte infinita de tarefas.

Embora os sistemas sejam projetados para atender simul
taneamente um numero maior que a média das ocorréncias,  filas
sdo formadas devido a ocorréncia aleatdria das <tarefas. Mesmo
as tarefas de ocorrencia deterministica podem serf consideradas
como um caso particular de ocorrencias probabilisticas com va-
riancia zero.

Para melhor caracterizar o processo de ocorréncia das
tarefas, seguem alguns conceitos bisicos sobre processos esto-:

casticos.
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2.2 - PROCESSOS ESTOCASTICOS

2.2.1 =~ Definigao

Um processo estocastico € uma colegdo {X(t) ,

t € T} de variaveis aleatorias.

Para um dado t , X(t) ~pode assumir valores
perteﬁcentes a um espago amostral @ , real ou complexo. O con
junto T & chamado Conjunto de Indices do processo. Se T so
mente possue valores inteiros, o processo estocdstico e chama
do processo de parametro discreto &, se T englobar qualquer

valor num dado intervalo, processo de pardmetro continuo.

Muitos fenomenos observados na nossa vida coti
diana sao processos estocdasticos, obedecendo a definigidoc aci-
ma. Em particular, o processo de ocorrencia das tarefas se en

quadra perfeitamente. Se t vrepresentdr um intervalo de tem~

po, X(t) - o numero de ocorréncias no intervalo t - assumir
os valores do espago amostral o = {0, 1, 2, 3, ...} , O con
junto de ocorréncias {X(t), t e T} sera um processo estocas
tico.

2.2.2 - Descricdo de um Processo Estocastico

Para um dado valor t fixo, X(t) assume os
valores de um espago amostral & , cujos elementos ocorrem §e
gundo uma determinada distribuicdo de probabilidade. Esta fun
ggo distribuigdo de probabilidade pode ser normal, poisson, bi
nomial, gama, etc., dependendo do processo particular. X(t1),
X(ty), ..., X(tpy) tem, num dado processo, a mesma distribui-
gdo.

Com finalidades prdticas, T & um conjunto fi
nito ¢om n indices. Consequentemente, uma completa descrigdo
de um processo estocdastico & dada pela funcdo distribuigdo con
junta de X(t1), ..., X(tp) para todos os n inteiros  tj

.» th ¢ T . Assim, dados todos os nimerdos Xj, ..., Xp

FX(£1)5. 0. 3 X(tn) (K1s +++» Xp)=PIX(E1)<a, 000, X(tn)<xp]
(1)
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sera a fungio distribuicdo conjunta das varidveis ~leatdrias !
X(t1), ..., X(tp) que da uma completa descrigcdo do processo em
estudo. Desde que uma funcao distribuicdo € complétamente deter
minada pela sua média, variancia e momentos de maior ordem, es
tes parametros estatisticos descrevem completamente um processo
estocastico.

Outra maneira de descrevé%\gm processo estocdsti
co € dar a formula do valor de X(t) para o processo em cada
ponto t em termos de uma familia de varidveis aleatdrias cuja

distribui¢dc de probabilidade & conhecida 3,

2.2.3 - Implicacdes da Definicdo

Desde que, para um dado t , X(t) toma valores
de um espago amostral & , um prdcesso estocastico pode ser pen

sado como uma funcdo de duas varidveis:
{X(w,t), we 9, t e T}

{X(w,t)} pode ser interpretado como segue:

a) Para um especifico w3, {X(wit)} & uma funcdo de t
representativa de uma observagdo do processo estocds-
tico {X(t), t € T} . ©DEsta fungdo € chamada "realiza

gao" ou "amostra" do processo.

b) Para um dado tj , {X(w,t;)} sdo varidveis aleatd-

rias com determinada distribuicao.

c) Para dados t; e wi , {X(wj,ti)} €& um simples nu

mero.

d) Para t e w variaveis, {X(w,t)} forma um con3iurn+o
de fungoes de t .

No estudo das ocorrencias das tarefas, uma amos
tra do processo consiste num conjunto de observagdes do numero
de ocorréncias em determinados intervalos nao coincidentes em
um periodo de atividade do sistema. Cada amostra dard uma reali

+

zagao e pode ter seus pontos representados num grafico, como o
da figura 4 . '

3 - REF. 14% - pg. 23
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X(w,t)

e
t.d

t

FIG. 4 - Amostras ou realizagao de
um processo estocastico.

Os numeros de ocorrencias, em dado intervalo de
observagdo, para varias amostras, fornecem valores para a cons
trucao de grafico, como o da figura 5. O numero de ocorréncias
num intervalo obtido numa amostra particular & um nUmero X ,

ou seja, X(wi,tj) = K .

X{w,t)

1 ' \\

FIG. 5 - Varidveis aleatdrias resultantes de diver-

i . - .
sas amostras de um processo estocastico em

pontos fixos tji .

2.2.4 - Classificacdo de Processos Estocdsticos

a) Quanto a continuidade das varidveis X e t

Conforme X e t sejam continuas ou discre-

tas, 0s processos estocasticos podem ser:
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1) Processo de variavel aleatdoria X(t) discreto e t dis

creto - sao os processos onde X(t) somente assume va
lores de um espago amostral finito ou infinito nume
ravel, e T possue somente valores inteiros. Estes
sdo processos de parametro discreto. A figura 6 . re-

presenta um processo deste tipo.

X(t)

FIG. 6 - Processo estocastico com
X(t) e t discretos.

2) Processo de variavel aleatdria X(t) continua e t

discreto =~ sao os processos onde X(t) pode assumir
qualquer valor num intervalo e t assume somente va
lores de um conjunto T de valores inteiros. Estes
processos sao, também, processos de parametro discre
to. A figura 7 representa um processos desta nature-

Za .

X(t)

p

+
+
X

FIG. 7 - Processo estocdstico com X(t)
continuo e t discreto.
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Processo de variavel aleatdria X(t) discréta e t

N - ~ ; -
continuo - sao os processos onde X(t) assume sO va

lores de um espago amostral finito ou infinito nume
ravel e T engloba um intervalo onde t pode tomar
qualquer valor. E um processo de parametro continuo

e esta representado graficamente na figura 8.

X(t)

L 2
ct

FIG. 8 - Processo estocastico com X(t)
discreto e t continuo.

4) Processo de variavel aleatoria X(t) continua e t con

tinuo -~ sd@o os processos onde X(t) assume valores de
um espago amostral infinito nac  numeravel e t pode
tomar qualquer valor do seu dominio T constituido de
de um intervalo. Forma um processo de parametro con-
tinuo perfeitamente continuo. A figura 9 tem a sua

representacdo grafica.

X(t) |

\ m/\\ n_,
\J ~ (%

WV Tt

FIG. 9 - Processo estocastico com X(t)
e t continuo.



27

Unm processo de ocorréncias de tarefas,de uma ma
neira geral, & um processo com X(t) - numero de ocorréncias '
no tempo t ~ discreto e, t -0 tempo - continuo. Consideran-
do que duas ou mais tarefas nao ocorrem ao mesmo tempo ( jun-
tas), o espaco dos resultados possiveis de X(t) sera @ ={0,1}
Em caso contrario, pode ter outros elementos. Em particular
na analise do processo de ocorréncia, as tarefas sdo observa-
das em intervalos iguais, nao coincidentes. Neste caso, {X(t),
t e T}
tervalo t, serd um processo com X(t) discreto e t discre
to.

, onde X(t) representa o numero de ocorréncias no in

b) Quanto ao dominio de X(%)

Como o espago amostral da variavel X(t) pode
conter valores reais ou complexos, oS processos estocasticos'

podem ser divididos em:

1) Processos de valores reais - quando X(t) toma s6 va

lores reais.

2) Processos de valores complexos - quando X(t) assume

valores complexos.

¢) Processos fisicos e ndo fisicos

No sentido probabilistico. um processo esto-
castico {X(t), t ¢ T} para tp > ty tem existéncia fisica

se
P {X(t1)/X(tp)} = p {X(t)} (2)

guando

P {X(t1)/X(tp)} # p {X(t)} (3)

—~ . -~ » -« »
0 processo nao tem existencia fisica.

Estas relagoes sao melhor entendidas admi-
tindo que t vrepresenta o tempo. A equacdo (2) significa que
o futuro (t2) nao influencia o presente (t;). Um processo onde
o futuro influencia o presente ndo tem, no sentido adotado, e~

xisténcia fisica.
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d) Quanto a dependencia de X(t) com t

Os processos fisicos, quanto a dependéncia de

X(t) em relagao a t, podem ser:

1) Processos de Markov (markovianos) - Un processo f

2)

3)

{X(t), t € T} & ndo markoviano se, para qualquer

{X(t), t € T} & dito markoviano se, para qualquer

conjunto n de valores tj < tp < ...<tp e T e pa-

ra quaisquer nimeros reais X1s XQ, eves Xn
P |X(tp) < xn / X(tpn-1) = Xpo1s .-, X(t1) = x1| =
= P IX(ty) £ xu/X(tn-1) = xXn-1} (1)

0 resultado da equagao (4) pode ser interpre
tado, admitindo t como o tempo, da seguinte forma:
Se X(t) assumir no passado os valores Xjs«..;Xp-o Pa
ra os tempos tj < tp < ... < tp.p , seu valor X(tp)
no futuro somente depende de seu valor atual X(tp-1).

Em outras palavras, num processo markoviano dado o

“presente’ e o “passado"”, o "futuro" independe do
"passado".
Processos ndo Markovianos - Um processo estocdstico

!

conjunto n de valores t] < tp < ... < tph e T e

para quaisquer numeros reais X1, X2, ..., Xp

P{X(tn) < xp/X(tpn-1) = Xp-1,-.+,X(ti) = x1} #

£ P{X(tp) < xp/X(tp-1) = Xpn-1} (5)
A equagao (5) diz que, num processo nac markoviano ,
dado o "presente' ¢ o "passado", o "futuro'" depende

dos eventos atuais e do passado.

Processo de Ruido Branco (White Noise Process) ~ Um

processo estocastico {X(t), t e T}, para o qual
X(ti) & estatisticamente independente de X(t3), pa

ra todo i # j , & um processo de Ruido Branco. Nes
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te caso, para qualguer x; # %3

PIX(t5) < x3/X(t3) £ x5 = PIX(ti) < xy! (6)
Um processo de ruido branco pode ser admitido como u-

ma sequencia de variaveis aleatorias independentes.

T
~

e) Processosestocasticos estacionarios e nao-

estacionarios

Un processo estocdstico € estacionariz -quan
do a distribuigao de probabilidade dos elementos de © permane
ce a mesma e com 0s parametros inalterados para todos os valo-
res t e T . O processo € nio estaciondrio quando os parame
tros mudam com os valores de t e T . Se t for o tempo, oOs
processos nao estacionarios sdo chamados de processos evolucio
narios.

Quando o conjunto de indices T for linearu5

um processo estocdstico {X(t), t € T} pode ser:

1) Estritamente estacionario (Strict sense Stationarity)

- se a distribuicdo dos elementos de @ for a mesma
para todo t € T .

2) Fracamente estaciondrio (weakly stationary)—- Se pos-

suir segundos momentos finitos ° e
cov [X(t1).X(tp)! = fungdo lty-tj,]
Esta definicao implica que E(X(t)) = constante. .

Na prdtica, guando o nimero médio de ocorréncia das
tarefas nao for constante em diversos intervalos de
observagao, nao coincidentes, o processo de ocorren

cia das tarefas sera ndo estacionario.

4 - Um conjunto de indices T €& linear se dados quaisquer
t1, to e T , ty1 + tp e T .

5 - Segundos momentos sao definidos por E{!X(t) - afz}? sen

do a um valor qualquer.
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’ Quando as médias e as variancias nos diversos inter
valos forem constantes, o processo de ocorréncia se
ra considerado, para os propositos deste trabalho

como estacionario.

0 Quadro 1 apresenta um esquema para a classifi

cagao de processos~estoc§sticosn o
~
PROCESSO ESTOCASTICO
| y . n
PARAMETRO PARAMETRO
DISCRETO CONTINUO
t DISCRETO t CONTINUO
{ ¥
FISICOS NAO-FISICOS
1i .
[ -1 i
VALORES | VALORES
REAIS COMPLEXO0S
I
I . |- 1
MARKO- NAO-MAR RUTDO
VIANO { KOVIANO BRANCO
] 1 I
[ |
ESTACIO NAO-ESTACIO
NARIO NARIO
L | 1
ESTRITAMENTE | FRACAMENTE
| ESTACIONARIO : ; ESTACIONARIO

QUADRO 1 -~ Esquema de Classificacao de
processos estocasticos.
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Do exposto conclui-se que, a ocorréencia das ta
refas € um processo fisico, de valores reais, t (tempo) conti
nuo e X(t) discreto. A priori, ndo & possivel classifica-lo
quanto a dependéncia de X(t) com o tempo t e identificar '
as distribuigoes dos valores de f ao longo do tempo. O estu

do do processo da estas informagdes.

2.3 - HIPOTESES SOBRE AS OCORRENCIAS - O PROCESSO DE POIS-
SON.

2.3.1 ~ Generalidades

0 estudo do processo de ocorrencia dos servigos
e feito contando as tarefas em especificados periodos de tem-
po, dentro do periodo de atendimento p -~ definido como o ex

pago de tempo dentro do qual os servicos s@ao realizados.

Durante a existencia do sistema, ocorrem muitos
. - . . . . -
periodos de atendimento. A vida do sistema sera formada por u-
~ - . i
ma sucessao de periodos Py, Pop, D3y -..5 Ppn » intercalados
! « ~ 3 .
por periodos de nao atendimento, os quais. podem ser nulos ou
ndo. Para efeito de estudo, divide~se H - a amplitude do pe
* . - . 3 .
riodo de atendimento - em h intervalos iguais de atendimen-

to, ou seja,

H |
— = ltje1-til i = {0,1,... h-1} (7)

de tal modo que

H = & ltiel - ti| (8)

A observagcao das ocorreéncias nestes intervalos,

e feita por um processo de contagem.

2.3.2 = Processo de Contagem

Um processo {M{(t), t > 0} que conta o numero
de eventos ocorrendo num intervalo, com M(t) somente tomando



32

valores inteiros positivos e tendo os eventos distribuidos por

algum mecanismo estocastico, forma um processo de contagem.

As variaveis aleatérias Ti1, T2, T3, ... Que me

dem os tempos entre as ocorrencias sucessivas de eventos, sao

chamadas de tempos entre chegadas sucessivas.

2.3.3 ~ O Processo de Poisson

Considere~se eventos ccorrendo no intervalo de
tempo (0, t). Seja N(t) o nlimerc de eventos que ocorrem

neste intervalo.

m

O processe {N(t), t ¢ T}, para o qual t €& o

tempo, & um processo de Poisson se:

a) Os incrementos |[N(t) - N(s)|, para todo t > s e T,
em intervalos |t .- s| ndo coincidentes, forem inde
pendentes.

b) Puder existir o maximo de um evento num pequeno inter

valo At .

c) A probabilidade de ocorréncia de um evento simples ,

num intervalo At , for proporcional a At .

0 processo de Poisson € um processo de contagem.
N(t) somente assume valores inteiros positivos. £ um processc
com N(t) discreto e t continuo, de valor real e fisico, po
dendo, portanto, representar o processo de ocorréncias das tare

. R
fas de um sistema com veiculos.

Se os incrementos N(t) - N(s) , para interva-
los nao coincidentes, forem estaciondrics, o processc de conta
gem {N(t), t ¢ T} & chamado processo de "Poisson Homogéneo! .
Neste caso, para qualquer h > 0 e t > s , N(t) - N(s) e
N(t+h) - N(s+h) sZo identicamente distribuidos. Num processo '
de Poisson Homogéneco, os momentos de N(t) - N(s) dependem so

mente de t - s .

Por outro lado, se os incrementos N(t) - N(s) ,
para intervalos nd3o coincidentes, ndo forem estacionarios, o)

processo {N(t), t € T} €& chamadc processo de ‘"Poisson mao Ho

w
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mogeneo"”. Nesta situacao os momentos de N(t) -~ N(s) dependem
também de s e, N(t) = N(s) e MN(t+h) - N(s+h) nao sao iden-
ticamente distribuidos, embora possuam distribuicado do mesmo ti

po.

0 processo de Poisson & importante ndo s4 porque
pode servir para modelo de fenomsnos importantes (chegadas de
clientes ou tarefas para servigo, realizados por varios mecanis

. - -«
mos, comc vendedores, pistas de um aeroporto, veiculos, etc.; O
corréncias de quebras e acidentes, por exemplo), como também de

base para construgao de outros processos estocasticos.

2.3.4 - Derivacdes axiomaticas do processo de Poisson

Algumas derivacoes importantes do processo de
Poisson podem ser cobtidas dos axiomas da definigao. Serao consi
deradas, apenas, aquelas de maior interesse para o problema em

estudo.

a) Probabilidade da ocorréncia de n eventos num inter-
valo (t2 - t1).

Seja, Pp(t) a probabilidade de n eventos no inter
)

valo (C, t Pn+1(t + At) a probabilidade de n+l eventos

e
no intervale (0, t + at).
n+l eventos podem ocorrer de duas maneiras:

19) n eventos em (0, t) e um evento em (t, t + At)

ou,

2¢) n+l eventos em (7, t) e nenhum evento em
(t, t + &t) .

Se o processo for de incrementos estacionarios

Py (at)

Yy . At (9)

Pol( t)

H
—

yAt (10)

Entao:



Pn

e, portant

3y

s1(t + AT)

Pna(t).Pp(At) + Pphe1(E).Po(at) =

= P(t).P7(At) + Ppyq(t).(1-yAt) (11)
Oy

ne1(E At) - P . (B)

sulta:

(t1, t2)

vels sa& O

= yP,(t) = yPLp1(t) (12)

At

Tomando o limite da equagad (12) quande At -~ 0 , re

Pl (t) + YP . (t) = YR (Y) (13)

A solucao da eguacao (13) fornece:

N+l -yt
- L) T e (1)

P (t)

n+1 (n + 1)!

-

Da equagao (14), demonstra-se que, para o intervalo

yCeo=t 17 Ly
: 171 e Y\'tz tl)

Ph(ty) = (15)

n!

A equacao (14) e a eguacdo (15) sdo somente  aplica-

processc for Poisson homogéneo. Quando o processo for

Pcisson nao homogeneo, os incrementos ndo sao estacionarios e,

entao

O

P;(A%)

y(t). At (16)

Po(At)

i

1 - y(¥). At (17)
5

)
5
+
l._l

~

+

4

>

(_f.

A

1

P (t).P(At) + P_ . (£).P (st) =

(t). {1=-y(t).at| (18)

> A
Y(t),Pn(t)° t 4+ Pn+l
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e, portanto,

e A -
Pn+l(t+ ) Pn

o100

= Y(E).PR(t)= Y(E).P__ ()  (19)

At n+l

-

0 limite da equacao (19), quando At >~ 0 , &

N

P£+1(t) + v(t). Pn+l(t) = v(t). Ph(t) (20)

A golugao da equagao (20), adaptada para um interva-

t2 n t
’j( Y(t),dt‘ 2
, LY (t).dt
1 _ e };1 (21)

P (t) = —

A equagao (15) e a equaganm (21) permitem o calculo da
probabilidade de ocorréncia de n eventos num intervalo qual-
quer (t1, t9), respectivamente, para processo de Poisson homo

géneo & nao homogéneo.

b) Média e Variancia do Processo

Da equacao (21) obtém-se a equacdo (22) -~ média do
processo -~ e a equacao (23) - variancia do processo =~ usandoc

as definigdes de média e variancia de uma varidvel aleatdria !

simples.
to '
E vl = f Ty, at (22)
a-tl
t2
y INCE)! =“/— Y(t). dt (23)
t1
Quando o processo for homogéneo, Y(t) = vy , para tode
t
Note que as estatisticas do processo sao fungao da am
plitude do intervalo (t3, tp). Isto significa que um aumento

no tamanho do intervalo de observagao acarreta um aumento na me
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dia e variancia do numero de ocorrencias, como mostram claramen

te a equagao (22) e a equagao (23).

c) Parametro do Processo

0 processo de Poisson € caracterizado somente pelo pa
rametro y(t) =~ chamado usualmente de fungdo intensidade. A
fungdo intensidade & sempre considerada como continua, de modo

que

vty = -3 elneey! o= =L yln! (24)

Desde que, conhecido Y(t) , especifica-se o proces-
so, basta determinar ou estimar esta fungao. Este problema sera

discutido no item 2.3.5

¢) 0 processo de Poisson nio € estacionario

porque E IN(t)| e V |N(t)] sao funcdes do tempo.

O0s incrementos poderdao ser estaciondrios ou nao.

e) 0 processo de Poisson {}{t), t ¢ T} & um processo

Markoviano.

Para um processc de Poisson

n-2 , _
N(tn) = N(tp-1) + I [N(541) - NCti)] (25)
i=1
Como og incrementos !N(ti+1) - N(t;)| sdo indepen -
dentes, conclue-~se, com auxilio da equacao (25), que para
quaisquer nimeros reais X], X2, ..., Xn

P {N(t) < xp / N(tpn-1) < Xp=lse.., N(t1) < x1} =

= P {N(tp) < x1 / N(tp-1) < Xp-11} (28)

A equagao (26) mostra que o processo de Poisson é Mar

koviano.
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f) O tempo entre as ocorrencias, quando estas obedecem

um processo de Poisson com parametro Y(t)l & um pro-

cesso exponencial com parametro  Y(t).

Se num intervalo’ (t, t + At) ocorrem, em madia ,
rt‘i‘A't . .
Jt y(t).dt tarefas, o tempo meédio entre as ocorrencias, no

- ~
tempo t , sera .
~t+At
.dt 1
lim t — T ———— (27)
jt Y (). dt

0 resultado da equagao (27) é& identico ao da teoria
da probabilidade para a distribuicaoc de Poisson e a distribui -

cdo exponencial. Portanto, a afirmativa inicial é verdadeira.

2.3.5 - Estimativa do parametro do processo

Caracteriza-se perfeitamente o processo de Fois
son pela sua fungao intensidade y(t) . O problema da defini-
cao do processo de ocorrencia das tarefas, admitido como Pois-

son, estara resolvido se uma estimativa aceitavel de v(t) for
obtida.

A estimativa € o resultado da estimagao. Chama-
mos estimacio a determinagdo de quantidade desconhecida através
de dados de observagao. No caso em estudo, a quantidade desco-
nhecida ¢ uma funcdc = representada por +v(t) -~ e os dados de
observagido sdo os numeros de ocorrencias das tarefas nos inter

valos de estudo.

De um modo geral, uma estimativa € obtida pelo
uso dos dados observados e de estimadores. Para um especifico
conjunto de dados, o estimador dara a estimativa da quantidade’
desconhecida. Assim, o problema de estimagao consiste na obten

cdo de estimadores com determinadas propriedades desejaveis.

Nio serdo discutidos os métodos de obtengao e as
propriedades de estimadores, porque fogem ao objetivo deste tra

balho. Serd apresentado. um método de obtengao da fungao inten-
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sidade Y(t) usando estimadores aceitos para esta situacgao:

a) Estimativa de vy(t) - Processo de Poisson Homogeneo

Se o processo for homogeneo ¥(t) = Yy = constante .

Neste caso, y sera um simples numero.

0 numero de ocorrencias N(t) , num pré-fixado tempo
de observacac t , podera ser usado para a‘obtengao de estima-
tivas de y . Usando a equacdo (22), ¥y - a estimativa de vy -

sera obtida por

- N(t) -
T —— 28
Y p (28)
A equacao (28) dara boas estimativas para tempos de
observacado grandes. Na realidade, quanto maior o intervalo de

observacac mais precisa sera a estimativa.

Quando n2o existe certeza da homogeneidade do proces~
so, a equagdo (28) da uma estimativa de y no intervalo de obser
vagao *t . Neste caso, uma ncva maneira de observacao dara

maiores informagoes.

Se a observagio for feita durante um periodo dividido
em intervalos nao coincidentes, usando um processo de contagem
{N(t), t > 0} obtém~se o nimero de ocorréncias em cada inter
valo. Desta forma, resulta uma amostra do processo. Seja N(tji)

o numero de ocorrencias no intervalo i : (tj,ti+1),i=0,1,2,..h

Tomando os h + 1 valores v(t;), obtidos pela equa
gdo (29), pode-se estudar o comportamento de y(t) com t. Gra
ficamente, para um processo de Pcisson homogeneo, y(tj;) tem

comportamento representado pela figura 10.

INCt5) o (t341 - t3) (29)

i &

y(t;) =

Como esperado, num processc homogeneo, para h sufi-
ciente, a medida que novos valores N(t) vao sendo adicionados,
a equagio (29) tenderda ao valor desejado Y . Esta propriédade

pode ser enunciada mais rigorosamente pela equagao (30):
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h
Y = lim .f INCt3)/(tg41 - t) (30)
h e 1=0
! .
vy (ti) A
y [\ T— T T

FIG. 10 - Comportamento do parametro de um processo de
Poisson com o tempo, gquando novos valores de
observagoes vao sendo sucessivamente adicio

nados.

As equacoes apresentadas sao estimadores nao tenden -
ciosos e consistentes. Estas propriedades sao facilmente demons

traveis, sendo por isso, excluidas as provas.

Por outro lado, se a observacao de um processo de -
Poisson homogeneo & continuada até que m ocorreéencias sejam
contadas, entao o tempo Wp, necesssario para obté-las podera ‘!
ser usado para a obtencao de estimativas de ¥y . A quantidade
2y Wy, tem distribuigao qui-quadrado com 25 graus de liberda
de ". Esta informagao permite construir intervalos de confian

ca para Yy .
Seja
p(a <2 Wp<Db) = «a (31)

Dado @, a e b podem ser determinados e, entao, o
intervalo (a/2Wp,b/2Wp) conterda v c¢/uma probabilidade o . Este
€ o intervalo de confianga para vy estimado pela equacdo (32).

Yy = —_ (372,

Wi

6 - Demonstrag@ao Anexo 1 - Parte A
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Todos estes procedimentos informam sobre os valores
estimados. Se maior seguranca nos resultados & desejada, deve-
se tomar varias amostras do processo. Esta condigdo & necessa-
ria para decidir se o processo € nao homogeneo ou quando o pro

cesso for nao homogeneo.

o
~

Estimativa de Y(t) - Processo de Poisscn nao homoge-
R ,

3

e

Um processo de Poisson ndo & homogeneo quando as me
dias de ocorrencias em diversos intervalos iguais nao coinciden
tes forem diferentes. Nesta situacac, a funcao intensidade y(t)

nao sera um simples nUmero.

Tomando varias amostras do processo, calcula-se a mé
dia de ocorréncias em cada intervalo nao coincidente. Dividindo
essas médias pela amplitude do intervalo correspondente, obtém
se um valor y(t), admitido correspondente ao valor + consi-
derado com o ponto médic do intervalo. Desta forma, sdo obtidos
varios pontos da funcao ¥(t). Unma curva aproximada a estes
pontos serd uma estimativa da funcdo Y(t). Nesta aproximacio,
e utilizado o método dos minimos quadrados.

Este procedimento para a estimagao da fungao intensi-
dade wpermite o calculo do nimero de amostras em cada interva-
lo, para a cbtencao dos pontos da funcao vy(t) com desejada
precisao. , pela aplicacgao da equacao (33).

2 Sz(ti)

ny = z° —— (33)
i o2

onde

€ o numero de amostras necessarias no inter-

3
i

.
o
i,

valo i .
e ~ €& o erro desejado = ly(tj) -~ y(t;)!
z - valor da variadvel normal reduzida corresponden

te a probabilidade desejada da estimativa y(tj)
diferir de y(ti}) de um valor menor que “e'.
S(t;)- desvio padrao de um numero M; (Mj < nj) de

amostras preliminares.

v PG o




A equagaoc (33), para uma dada precisdo (erro) , nao
fornece necessariamente valores iguais para os diversos interva
los. Nos intervalos onde a média de ocorréncias for maior,maior

sera também o nUmero de amostras.

0 procedimento apresentadc para a estimativa de y(t),
implica na necessidade de um numero grande de amostras (nj>30).

A precisdao dada pela equagad (34) aumenta com o aumento de nji:

- S(t3) ]
Iy (t1) - ¥t | 2 2 ——2— (34)
e
2.3.6 - Teste para verificar se cs servicos ocorrem se-

gundo um processo de Poisson.

Existem razdes praticas para considerar o pro-
cesso de ocorréncia das tarefas como um processo de  Poisson.
Muitos eventos semelhantes seguem tal processo. Esta, entretan
to, nd3o & uma razdo suficiente para uma suposicdo desta natu-

rezda.

Existem testes para verificayr se as ocorrencias
seguem um processo de Poisson. Neste item serd apresentado um
teste de facil aplicagaoc que difere ligeiramente conforme y(t)
seja constante ou ndos Por isso, antes da sua aplicagao, € ne
cessario decidir se o processo & homogéneo ou nido. Isto & fei
to admitindo-se o processo como Poisson e estimando-se y(t) .

Se y(t) for constante, o processo & homogéneo. Em caso con-:

trario, nao. Apés esta decisdo & aplicado ¢ teste conveniente.

a) Teste quando y(t) for constante.

Seja {N(t), t > 0} um processo de Poisson com fun

cao intensidade Y(t) = Y . Admita~se que ho intervalo (0, T),

N(T) = K; entdo os K tempos ty, tg, ..., tk, NOs quais 08
eventos ocorrem, sao valores de variaveis aleatorias indepen -
dentes Ugs «o-5 Up uniformente distribuidas no intervalo
(o, T) 7 .

7 - REF. 14 - pg. 140
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Baseado nesta propriedade, qualquer método que verifi
que se as observagdes U;, Uy, ..., Up sao independentes e uni
formente distribuidas estara testando se as ocorréncias obede

cem a um processo de Poisson.

Por outro lado, de acordo com o teorema do limite cen

tral, para n suficientemente grande

Sp = g U; e normal (35)
i=1
\\.
com média E(Sy) = n E(U1) = n —g; (36)
- 2
e variancia  V(S,) = n V(U3) =n T3~ (372

A equacao (36) e a equacgao (37) ajudam na constru =
¢3o de intevvalos de confianga para Sp . Para um nivel de sig

nificancia o , o valor Sp observado devera estar compreendi

do entre
n n .y T /T
—_ -z T / <. S — 4 2 T Voo (38
12 n&’ 12 )
onde "z'" & o valor da varidvel aleatdria normal reduzida Y que

torna

P(~z i Y £ z)

it
R

Nivel de significancia diz que a probabilidade do

intervalo dado pela equacao (38) conter Sp & ®, ou, de ou

tra forma, se as ocorrencias forem do tipo Poisson, temos una

probabilidade a de aceita-las como tal.

Ixemplo - Suponha que,observadas uma série de eventos
por 10 minutcs, notou-se ocorréncias nos seguintes tempos;0,20;
0,33; 0,98; 2,02; 3,923 4,12: 5,74; 6,42; 7,87; 8,49; 9,85 -~
9,94. Com um nivel de significancia de 95% estes eventos po-

dem ser aceitos como pertencentes a um processo de Poisson.

De fato, para os valores dados n =12 e T = 10 ,

Sn = 59,84 pertence ao intervalo



, f'{ .dyy ,,‘

12 . 10 4 95 . 10 viZ |

12.10 /12
5== + 1,96.10 T2

4

constante

b) Teste quando  y(t) 'nio &

L3

Seja 1{N(t), t > 0} um processo de Poisson com valor

esperado
At
E|IN(t)| = m(t) = Jq
Admita-se que no intervalo
os K tempos t3, ty, ..., tx , nos

sao valores das variaveis aleatorias

¢om igual distpribuicdo acumulada 8 .

mu)

Fys ) = ey

Desde que Uj, Up, ..., UK'

suficientemente grande

€ normal com media.

o EGSK)

= K E(U) = K
" S . -
. _ RO
-  m(t7fn_j;
e variincia
| VSO = K VW) = Kj !

= Thmt j; he= ,m(t) J(

y(t).dt

(39)

(0,t), N(t) = K ; entdo ,

quais os eventos ocorrem,

independentes Uj.U2,...

s UK

- (40)

sac .independentes, para K

-t dFUl
J/ u( du
0

u(%(—“——)-).du

u- E(SK)'2<-——) a =

Tdw

(41)

(42)

(43)

8 - Demonstragao =~ Anexo 1 - Parte B
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0 intervalo de confianca para Sk & montado de ménei
ra semelhante ao caso do processo homogéneo. A equagdo (44) da

os limites do intervalo

E(SK) - z JV(SK) < Sk < E(SK) + z /V(SK) (41)

T

Dado o nivel de significancia a, z & o valor da va

ridavel aleatdoria normal reduzida "y", que torna
P(-z £y £2) = .o

14

Se o valor Sk observado satisfizer a desigualdade

da eq.(u4), a hipStese de que os eventos sdo Poisson ¢é aceita.

Qualquer outro teste para verificar a independencia
das variaveis Uy, Up, ..., Uk , distribuidas segundo a fungao
acumulada dada pela equagao (40),servira para verificar se os

eventos ocorrem segundo o processo de Poisson.

2.3.7 =~ Soma de Processos de Poisson

Existem sistemas alimentados por diversos tipos
de tarefas. Se estas forem admitidas por um Unico canal de che
gada, o processo de ocorréncia sera, para o sistema, o resulta-

do da soma das ocorrencias de diverscs tipos.

Se todos os n +tipos ocorrem segundo DProcessos
de Poisson com parametros yi(t), ..., yn(t), respectivamente ,

O processo soma sera um processo de Poisson com parametro

Yi(t) (45)
1

o3

i

A equacdo (45) & um resultado conhecido da teo-

ria de probabilidade.

Quando n for suficientemente grande, o teorema

do limite central é aplicavel. Neste caso, o processo soma sera

normal com média Hy e variancia ojz, dados pela eq.(46).
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=) .ty -ty (48)

2.4 - HIPOTESES SOBREC AS OCORRENCIAS - O PROCESSC DE CONTA-
GEM RENOVACAO.

2.4.1 - 0 Processo de Contagem Renovacao

0 processc de contagem renovagiao € um processo
de contagem {R(t), t > 0} de uma série de eventos com tempos'’

entre ocorrencias identicamente distribuidas e independentes.

E um processo fisico de valores reais inteiros,
com parametro continuo. Uma grande variedade de fenomenos pode
ser descrita pelo processo de renovagao. Pode representar o pro
cesso de faltas e reposicdo de equipamentos, certos fluxos de
trafego, como chamadas telefonicas que chegam a uma central, e
aparecem como modelos de saida nos circuitos de escala dos con
tadores de particulas radioativas. Se R(t) representar o nﬁmg
ro de tarefas ocorridas num intervalo, o processo de ocorrencia

das tarefas pode ser de renovagao.

Na realidade, a Unica restricdo para a adocdo do
processo de renovacac como um processo de entrada num sistema
com veiculos e a independéncia dos tempos entre ocorrencias.
Somente sera uma boa representagéo quando a populagao de tare-
fas for infinita. Em outras palavras, quando a fonte de  servi
gos for infinita ou muito grande, o tempo entre ocorréncias su
cessivas € independente € a utilizacdo do processo de rencva

cao é valida.

2.4.2 - A Equacao de Renovacao

Muitas quantidades de interesse na teoria do
processo de contagem renovacao satisfazem uma relacao da forma
da equacao (47):

t
g(t) = h(t)fj' g(t-s).f(s).ds W7y
@]
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onde  f(t), g(t) e h(t) sado fungoes definidas para t > 0 .

Se f(t) e h(t) sao funcgoes conhecidas, g(t)
¢ a funcido desconhecida a ser determinada como solugdo da equa-
gao (47). Em varias demonstragoes de caracteristicas dos proces

sos de renovagao a equagao (48) & utilizada.

2.4.3 -~ Processo de Contagem com Tempo entre Ocorreéncias

Exponenciais.

A variavel aleatéria T vrepresentativa dos tem
pos entre ocorrencias tem distribuicdo exponencial com parame-
tro y , se sua fungao densidade de probabilidade for dada pela
equagao (u48).

ye 't T >0 (48)

tt

£(t)

H
o

para quaisquer outros valores.

A distribuicdo exponencial, além do tempo entre
ocorrencias, pode representar a densidade do tempo de servigo

dos veiculos. Serda apresentada em malores detalhes no item
3.2.2 .

Se os tempos entre chegadas {T,} sao exponen -
cialmente distribuidaes com parametro vy , entao o processo  de
renovagdo {R(t), t > 0} € um processo de Poisson com parame-
tro ¥ 9.

Quando o parametro da distribuicdo exponencial '

for fungdo do tempo, o processo de renovagcao {R(t), t > 0} se
ra um processo de Poisson ndo homogéneo. De outra forma, se o
processo de Poisson for ndo homogéneo com parametro y(t) , o

tempo entre as ocorréncias sera exponencial com parémetro y(t).

2.4.4 - 0 Processo de Renovacdo com Tempo entre Ocorren-

cias Gama.

A distribuicao gama € uma familia de distribui-

g - REF. 14 - pg. 174
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goes de dois parametros que pode ser usada para aproximar a ma-

ioria das distribuigdes de tempos entre ocorréncias.

Consequentemente, o processo de renovagao com
distribuigao entre ocorrencias gama & de particular interesse.
Se T =~ a varidvel aleatdéria representativa dos tempos entre
chegadas - for gama, a sua funcgao densidade de probabi
lidade sera dada pela egquagdo (49). T

h =7 - y

£(T) = gy - he™ T g (49)

= 0 para quaisquer outros valores

A distribuicao gama tem dois parametros, k e h
para os quais se exige k> 1 e h >0 . TI(k) € a fungao ga

ma definida pela equacao (50).

rk) = | X € . dx , para k > 0 (50)

Um caso particular de interesse, pela sua melhor
adequacao para utilizacao em computadores digitais, € a distri
buicdo gama com parametro k inteiro. Neste caso, a fungao densi

dade de probabilidade obedece a equacao (51).

hT

£(T) = (TR e , T >0 (51)

h
(k-1 ¢

0 valor esperado e a variancia sao dados, respec

tivamente, pela equacao (52) e equacao (53).

E(T)

k/h (52)

2

v(T) k/h (53)

Da distribuicao gama, duas distribuicoces impor -

tantes e c¢onhecidas sao derivadas. Se k = 1, obtemos a distri
.~ . - n
buicao exponencial com parametro h . Se h =z 1/2 e k = 5

. . . . i L . . . 3 ~
com n inteiro positivo, obtemos uma familia de distribuigoes
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de um parametro chamada qui-quadrado ("n" & o nlimero de graus
de liberdade).

Para acrescentar um melhor entendimento na capa-
cidade da distribuicao gama para representar uma grande varieda
de de distribuicbes de tempos entre ocorrencias, & interessan-
te observar o comportamento da variancia com o aumento sucessi-

vo do parametro k, mantida fixa a média.

0 Quadro 2 apresenta os valores para a analise

da variancia.

X h E(T) V(T)
1 0,1 10 100,0
2 0 10 50,0
3 , 10 33,3
m 0, 10 25,0
? ? ]
t H T \
1 9 b ?
© 10 0

QUADRO 2 - Comportamento da variancia da
distribuicao gama de mesma me
dia com aumentos sucessivos do

parametro k .

Quandc k aumenta, mantida constante a média, a
variancia diminui. Este fato mostra que a distribuicao gama en
globa tempos entre ocorréencias cujas varidncias vao desde valo
res grandes até variancia zero. Quando a variancia €& zero , o

tempo entre ocorrencias & constante.

Uma caracteristica de identificagdo da distribui
cao gama & o coeficiente de variagao Cy, definido como a rela
cdo entre a variancia e o guadrado da média de uma distribuigao.

Para a dist. gama assume a forma da equagao (54).

k/h?

= 1/k (54)
(k/h)?2

v =
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Cv , para a dist. gama, assume valores entre ze
ro e um, uma vez que k & sempre maior ou igual a um. Se dados
de amostras de tempos entre ocorrencias indicarem coeficientes
de variagao menores ou iguais a 1, ha fortes razdes para admi-
tir os tempos entre ocorréncias como uma variavel aleatdria com

distribuicao gama.

~
Neste trabalho, sera considerado somente o0s pro

cessos de renovagio com tempos entre ocorréncias gama de parame

tro k inteiro.

a) Probabilidade de ocorrencia de n eventos no interva
lo 1o, t].

Seja Wy o tempo necessaric para a ocorrencia de n
eventos com tempo entre ocorréncia gama com parametro k inteiro.
Wpm(t) scrd a soma de n eventos com dist. gama. A distribui
gao de Wm(t) obedece a funcao densidade, representada pela e-
quagao (55).

hnk . tnk“l -nt

fyn(t) = . e (55)
m (nk-1)i

Da equacao (55) surge a equacgao (56):

(“hnk Sk nk-1
1 - Fwn(t) = ] ———:——:——-r .2 A8x = L
/‘-t (nK"’l). m=0

1 ht

— (nt)™.e” (56)

Desde que a probabilidade do tempo necessario para a
ocorrencia de n eventos ser maior que t é igual a probabi-
lidade de que no tempo t nac tenham ocorrido n eventos , a

equagao (57) ¢ verdadeira.
1 ~ Fy,(t) = Plwg > t] = P|R(t) < nl (57)

Entao,

(m+1)k-1 _
PR(n) = z L mey™ . 7Kt (58)
m=nk e
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A equagdo (58) dd a probabilidade de ocorréncia de n

eventos no intervalo |6, t|. Para um intervalo qualquer (tji,
ti+1), a equacdo (59) permite calcular a probabilidade de n
ocorrencias.
(n+1)k-1
1 “h(tsaq-ts _
PR(t)(n) = T — gh('tj_-f-l - 'tix)\lm. e h(tl+l tl) (59)
m=nk m- T

b) Média e Variancia do Processo

A média e a variancia do processo sao calculados, res
pectivamente, pela equagac (6) e equacao (62), para o interva-
lo |0, tl.

® (n+1)k-1 _
EIR(t)] = £ n 5 — ()™ . e ht (60)
n=90 m=nk m.
*® (n+1)k_l 1 i
VIR(E)] = % {n—ElR(t)l}z ) —_ (ntO)™. e ht (61)
n= m=nk m.

0s resultados da equacao (60) e equagao (61) nao sao
expressoes simples. PARZEN 10 mostra que a expressao do valor
esperado do processo toma a forma da equagao (62).

s L kfl_exp(ZHir/k)

1
kK hz1 1-exp(2Nir/kK)

ElR(t)Y] = %3

{l-exp!-ht(l-exp(2 ir/kN |}
(62)

c¢) Parametros do Procésso

0 processo de renovacao tem dois parametros. h e k
definem a distribuicaoc gama particular do tempo entre as ocor-

rencias e caracterizam o processo de renovagao.

d) Propriedades Assintdticas do Processo

0 processo de rendvacdo apresenta interessantes pro-

10 - REF. 14 - pg. 177
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priedades para grandes valores de t

.Se E(T) < = , entao

1
E!;(t)! _ (63)

lim ()

t > L

o

E(T) < = e V(T) < = , entao

w
®

L. VIRt v (o1
o . JE(D)]3 -

Se E(TZ) < @ , entdo, para qualquer nimero real x

R(D=(t/e(t)) | . 2L rr e'-l/2-y2 dy (65)
- on ) : ‘

00

lim P 3
trw l t.V(t)/]E(T)[

Estas propriedades sdo apresentadas sem demonstragdoll

e) O processo de renovagdoc nao € um processo estaciona-
rio, pois E|R(t)] e VIR(t)I dependem do tempo
t

f) 0 teste de verificagao das ocorréncias e estimativa

dos parametros estdo referidos, respectivamente, no

item 3.4.4 e item 3.4.5

2.5 = QCORRENCIAS CONJUNTAS

Quando dois ou mais servigos ocorrem simultaneamente ,
temos ocorrencias conjuntas. O processo de ocorreéncia podera ,

entao, ser.decomposto em dois:

a) Processo de ocorrencias considerando as tarefas conjunta:

como um Unico servicgo.

b) Processo de definigao do numero de tarefas ocorrendo si-

multaneamente.

11 -~ Para melhor discussdo das propriedades assintéticas, veja
REF. 18
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0 primeiro pode ser representado por um processo de re
novagdo, enquanto o segundo serd definido pela distribuicao de
probabilidade do nimero tarefas conjuntas. A varidvel aleatoria
X representativa do numero de ocorréncias simultaneas pode as
sumir uma distribuicao de Poisson dada pela equacao (66).

nx ~kN

—, e . (66)

P(x=k) =T

O parametro h somente assume valores maiores que ze

ro e x toma valores do espaco amostral infinito numériavel
= 0,1, 2, .u. .

Na impossibilidade de aceitacdo da variavel x como
tendo distribuigdo de Poisson, recorre-se as distribuigdes expe
rimentais cu empiricas como aproximagdes aceitas. S3o, também,
utilizadas para caracterizar o processo de ocorrencia propria-
mente dito guando um processo de renovagac nao se adapta. As

distribuicoes empiricas estdo descritas no item 3.4 .

2.6 - SIMULACAC DO PROCESSO DE OCORRENCIA DAS TAREFAS

2.6.1 - Introducao

Basicamente, a simulagao do processo de ocorren
cia das tarefas pelo método de Monte Carlo, consiste na geragao
dos tempos entre chegadas sucessivas. A soma do tempo de ocor-

T

rencia da tarefa I com o tempo entre chegadas gerado I+l re-

sulta no instante de ocorrencia da tarefa I+1 .

Nesta simulagao da ocorrencia dos servigos € uti
lizado a distribuicdo do tempo entre chegadas. Para a geragao
do tempo entre ocorrencias com determinada distribuicdo de pro
babilidade, o meétodo mais utilizado & o da transformagdao inver

sa. Este método consiste no seguinte:

a) Obtencdo dafungao distribuicao acumulada inversa das
variaveis que se deseja gerar.
Seja x a variavel aleatdria cujos valores sdao dese-

jados e F(x) a sua funcdo distribuigao acumulada.
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Nesta primeira etapa € calculada a fungao

x = £(y) = F l(x) (67)

b) Dado que y é uniformemente distribuida no intervalo
lo, 11 12,

memente distribuidos neste intervalo, dard os valores

um gerador de nimeros aleatorics unifor-

de y . Estes valores usadés na equagao (67) permi-
tem a obtencao dos valcores da variavel x com fungao

densidade acumulada F(x).

0 método de mapeamento ou transformagdo inversa
€ utilizado quando a inversa de F(x) existe ou, puder ser re

presentada por ume fungao aproximada cuja inversa exista.
A simulacdo do processo de ocorrencia das tare-

. - - ~ . . - .
fas e usada nos modelos de simulagao dos sistemas com veiculos.

As idéias aqui desenvolvidas sobre simulacdo de
processos de ocorréncia estao apraesentadas em linguagem FORTRAN
& dirigidas para computadores de pequeno porte. Neste trabalho
foi utilizado um IBM-1130.

2.6.2 - Simulacao do Processo de Renovacao Estacionario

A figura 11 mostra o algoritmo para a geragao
de n ocorréncias, obedécendo um processo de renovagdo estacio
nario.

A variavel T(I), I=1,N assume o tempo de ocor-
rencia da tarefa I. ENTRE & o nome genérico da sub-rotina de

geracao dos tempos entre chegadas =x.

Quando o processo de ocorréencia das tarefas for
Poisson homogenso, a sub-rotina ENTRE deverd gerar variaveis a-
leatorias exponenciais. Quando o processo for de renovaci3o com
tempo entre chegadas gama, a sub-rotina ENTRE devera gerar va-
ridveis gama. As sub-rotinas para a geracdo de varidveis alea-
torias com determinada distribuicdo sdo extensivamente tratadas

na literatura de simulagao, como em 110} e [12].

12 - REF. 11 - pg. 296

<



5y

< - \
INICIO )
I

i
|

——————— e

4 S
- ~»—<k I=19N’>
—
]

i

|

| CALL ENTREE
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| . /

l /\
|

J

:

,,mﬂx\gii/,“_“,é

T(1)=X]| T(D)=T(I-1)+X
N !

FIG. 11 - Algoritmo para geragdc de N ccorren
cias de servigos, segundo um proces
so de contagem renovagao estaciona

rio.

Se o tempo entre ocorrencias estiver representa-
do por uma distribuicao experimental., o método desenvolvido por
MARSAGLIA podera ser usado comc alternativa. 0 método consiste
na utilizacdo de 1.000 enderecos na memoria, onde sao guardados
os valores do tempo entre ocorrencias, correspondente ao ponto
médio x do intervalo de classe. Guarda-se na ordem crescente
dos valores x; para cada intervalo, uma quantidade de pontos
médios igual a parte inteira da frequéncia de classe multiplica
da por 1.000 . Os valores de x sao tirados deste conjunto ,
usando numeros aleatérios uniformemente distribuidos no interva

lc |0, 1|. A parte inteira do resultado da multiplicagao do !

t
numero gerado por 1.000 serd o endereco do valor da variavel x
com a distribuicao experimental desejada.

XA

0 método de MARSAGLIA gera as varidveis rapida -
mente e &€ mais preciso para varidveis aleatdrias discretas.Quan
do usadc para variaveis continuas, perde =m precisao devido a
discretizacdo. Neste caso, um aumento no numero de intervalos '

de classe melhora a precisao. A figura 12 apresenta a parte do
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programa de geracao dos valores de x armazenados no vetor

V(I),I=1,1000 segundo uma distribuicdo empirica qualguer.

GERAR Y

e

I

I=Y 1000

FIG. 12 -~ Parte principal do programa
para a geracao de com

distribuicdo empirica.

Existem técnicas desenvolvidas para a geragao
dos numeros aleatérios Y uniformemente distribuidos no inter

valo |0, 1!. Podem ser encontrados em [1| e [!7].

2.6.3 - Simulacdo do Processc de Contagem Renovacao Es-

taciondrio com Ocorrencias Conjuntas.

0 algoritmo para a simulagao do processo com O~
corréncias conjuntas & semelhante aguele para processo sem OCOr
reéncias conjuntas.

Como mostra a figura 13, apenas um gerador do nu

mero IR de ocorrencias conjuntas & acrescentado.



CALL ENTRE

N

T(I)=X| T(D-T(1-1)+%]
L ]
1

GERAR
IR

= J//)\\\ 4
—1

LJ:l,IRf

__T__~J
I:i+l
[ro=rxm
iI=I+ll
REISIS

FIG. 13 - Algoritmo para a simulagdo de um
processo de ocorrencia de servi
gos contagem renovagao estacioné

rio com ocorrencias conjuntas.
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2.6.4 - Exemplo

Para ilustrar o funcionamento dos procedimentos
expostos, a Tabela 1 mostra o resultado da simulagéo do proces
so de ocorréencia contagem renovagao com tempos entre ocorren-
cias gama e distribuicao de ocorreéncias conjuntas Poisson. A

distribuigao gama tem parametros k = 10 e h = 0,1 , enquan-

to a distribuigao de Poisson tem parametro vy = 1,0 . O progra
ma e as sub-rotinas uvtilizadas nesta simulagao estao no  ane-
X0 2.,
ORDEM INSTA@TBS
OCORRENCIAS DE OCORRENCIAS
1 71,65
2 71,65
3 71,65
4 131,38
5 185.48
B 185,48
7 185,48
8 185,48
9 266,25
10 320,62
11 361,485
12 394,54
13 439,70
1y 438,70
15 438,70
16 485,93
17 . 530,04
18 ' 590,58
19 590,58
20 | 590,58
21 633,54
22 633,54
23 633,54
24 684,20

TABELA 1 - Ocorrencias simuladas de um pro-
cesso estaciondrio de renovacdo ,
com tempo entre chegadas gama e
ocorréncias conjuntas Pocisson.
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Analisando os resultados, percebe-se a existen-
cia de ocorréncias conjuntas. O Quadro 3 mostra que a média
do numero de ocorréncias conjuntas se aproxima de 1 . Este fa
to era esperado devido a utilizacdo, para o numero de ocorren

cias conjuntas, de uma distribuicao de Poiscon com média y=1

Nﬁmgr’o . Nﬁmero MEDIA

Ocorrencias Eventos .
Conjuntas A Simulados A = B
Simulagdo I 478 522 0,915
Simulacdo II 562 438 1,292
Simulacao IIT 495 505 C,980

— _ — _

SIMULAQAO 511.666 545.000 1,062
TEGRICO 500 500 1,000
QUADRO 3 ~ NUmero e média das ocorréncias conjun
tas simuladas segunde distri™micao de

Poisson.

Pode-se verificar gque o tempo entire as ocorren-

cias & gama com os parametros indicados.

2.6.5 - Simulagdao do Processo de Contasem Renovagao Nao-

Estacionario.

Quando a forma funcional dos paramectros como fun
¢ao do tempo for conhecida, o algoritmo de simulcgdo assemelha
se ao caso estacionario. Os parametros da distribuigdo que sera
usada para gerar o tempo entre as ocorrencias I e I+l sao
obtidos a partir da forma funcional dos parémetrds pelo utiliza
cao de T(I) como valor da varidvel independente. A figura 1
apresenta o algoritmo para a simulacdo de um processo nao esta
ciondrio quando a forma funcional dos paramctros sdo conheci-

dos.
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CALCULO DG
' VALOR DOS
PARAMETROS

CALL ENTRE

fT(I) ¥ | {T(I)=T<1w1>+x
I — T
GERAR
IR
N
R ) )
= / Z l

=

FIG. 14 ~ Algoritmo para a simulagao de um processo de re

novagao quandos as formas funcionais dos parame

tros sao conhecidas.
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Quando a forma funcional dos parametros for des-
conhecida, mas seus valores, estimados como descrito no item

3.4.3, sdo conhecidos para os diversos intervalos do periodo de

“atendimento, o algoritmo da figura 11 ainda & valido em linhas

gerais. Apenas o calculo do valor dos parametros sofre altera-
¢des. Como o valor dos parametros em cada intervalo & constante
serd somente necessario um arquivo com os valores dos extremos

de cada intervalo com os respectivos valores dos parametros.

Considera-se o extremo superior pertencendo  ao
intervalo I. A figura 15 mostra o algoritmo para o armazenamen-
to dos parametros e a geracdo de um processo nao estacionario ,
para o qual a forma funcional dos parametros & desconhecida.mas

seus valores estimados determinados.

/1£R XINT (J) /
/ P1(J) ..., Py(I) /
/ J=1,11

{

P1=P7 (K)

PN=Py (K)

1
L.

CALL ENTRE

I ]
T(I)=X| T(1)=T(I-1)+X
I N ]

oo2aa
Lovavens Saomm




Al
A
[
’ GERAR
IR ,
IR
R-0 - !
!
/J=l,IR>
—
I=I+ﬁ
T(I)=T(IK)
[1=1+1]

R

e

o—d #
)

A KR
{__J=1,M )

\ S

- -
I

l <T(I)~-XINT (J vy -
: x=7 |
|

|

;

|

|

1

J_

| S —

- = ”ﬁCONTINU?'

FIG. 15 - Algoritmo para o armazenamento dos parametros

e a geragdo de um processo nio estacionadrio ,

com parametros estimados para os diversos

tervalos.

in
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As variaveis XINT(J), P3(J), ..., Pn(J) , repre
sentam, respectivamente, os extremos superiores dos 1intervalos
e os valores dos parametros do intervalo J. Pj, ..., Pp sao

os valores dos parametros a serem usados pela sub-rotina ENTRE.

Finalmente, aparece a situacao em gque cada inter
valo de estudo do processo de ocorrencia & representado por uma
distribuigao experimental. Neste caso, o processo sera descrito
por uma matriz P(I,J) das distribui¢des dos tempos entre ocor
rencias. P(I,1), I = 2, N+1 contém os pontos médios dos N in

tervalos de classe e P(1,J), J = 2, Mtl os M extremos supe

riores dos M intervalos. Os valorss P(I,J), I = 2, ¥ + 1 5
J =2, M+ 1 sao as frequencias de classe. Com os dados da *
matriz < P(I,J) e utilizando as idéias de MARSAGLIA, poderao

ser gerados os tempos de ocorrencias dos servicos, de maneira °
semelhante ao algoritmo da figura 12. A geragao do processo de
ocorrencia por este caminho tem o inconveniente da utilizzn~an
de grande espago da memoria do computador usado. Este espaco au
menta com o numero de intervalos, uma vaz que, para cada inter

valo, sao necessarias 1.000 posicdes de memoria.

2.6.6 -~ Exemplo

Tlustrando a aplicabilidade dos procedimentos ex
postos para a simulagdac de processo de renovacao n3o estaciona-
rio, a Tabela 3 apresenta o resultado da simulagd@c de um procec
so com tempo entre ocorrencias gama de paramntrac ectimadng

mostrados na Tabela 2.

EXTREMO SUPERIOR 5 .
INTERVALO
100,000 5 0,10
200,000 m 0,20
300,000 3 0,30
400,000 2 0,10
500,000 1 0,10
600,000 2 0,20
700,000 3 0,20
800,000 m 0,20
300,000 5 0,25
1000,000 6 0,30
1100,000 - -

TABELA 2 -~ Parametros estimados de um processo de reno
vacdo nao estaciondrio com tempo entre che
gadas gama.
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Admite-se que o processo tenha ocorrencias con-
juntas, distribuidas segundo Poisson, com parametro ¥ = 0,1. O

programa utilizado nesta simulacdo esta no anexo 3 .

Ordem Instante Ordem Instante
Ocorrencia Ocorrencia Ocorrencia | Ocorrencia
1 24,90 40 529,41
2 106,97 41 540,47
3 121,37 4?2 546,03
4 137,62 43 550,24
5 164,61 4L 526,67
6 186,33 ) 574,34
7 205,44 ue 579.27
8 209,02 u7 598,09
9 213,58 g 607,53
10 223.51 ug 618,20
11 223,51 50 623,29
12 234,67 51 643,20
13 245,58 52 648,09
14 267,79 53 656,99
15 267,79 54 669,48
16 278,67 55 700,50
17 287,83 56 713,31
18 291,72 57 713,31
19 298,04 58 721,37
20 301,87 59 i 747,61
21 301,87 60 747,61
22 320,25 61 761,14
23 331,27 62 786,96
24 336,96 63 804,54
25 351,92 6Y 813,69
26 361,18 65 838,08
27 390,23 66 838,08
28 399,40 67 8u8 L7
29 40,87 68 856,20
30 450,59 69 856,20
31 458,68 70 865,53
32 48,97 71 887,22
33 478,62 72 914,74
34 478,62 73 932,01
35 486,60 74 950,24
36 490,89 75 958,26
37 } 490,89 76 876,37
38 bou Ly . 77 991,18
39 501,59

TABELA 3 - Ocorréncias simuladas segundo
um processo nao estacionario
de renovagao com tempo_  entre
chegadas gama e ocorrencias
conjuntas Poisson.
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Quando varias simulagdes sdo feitas, variando as
condigoes iniciais, pode-se mostrar a validade do modelo propos
to. 0 Quadro 4 mostra o numero de eventos simulados, a media
dos resultados simulados, a média e a variancia estimada nos di

versces intervalos.

’

_ OCORRENCIAS SIMULADAS MEDIA | MEDIA VARIAN
INTER _ SIMU- | ESTI- CIA ES
VALO Ly2zp sy Sy 60 71 1acko | MADA. TIMADA

0-100 2 | 2 2 1 1,57 2,00 500,00
100~-200{ u 3 6 4 7 7 5 5,14 5,00 100,00
200~30011 | 6 |13 |10 |10 |12 {10 | 10,28 } 10,00 30,00
300-400} 8 | 7 | & b | u | 8 5,71 | 5,00 200,00
400-500f10 { 7 { 4| 7| 8} 9| 8 7,57 { 10,00 100,00
500-600{10 | 5 | s {11 | 7! 8| 9 8,28 | 10,00 100,00
600-700| 6 } 6 | 7] 7| 5| 81 & 6,43 6,66 75,00
700-800} 3 { 6} 6! u{ 71 51 6 5,28 5,00 100,00
800-900| &4 | 4 | 5| u| 4| 5] 7 4,71 | 5,00 80,00

900~1000) 6 | 5 f 4l u{ 51 ¢!} 5 5,00 { 5,00 66,60 |

QUADRO 4 - Comparacao das médias de ocorrencias simula
das de um processo de renovagdo com a média

estimada de valores reails observados.

Média estimada € obtida dos dados da Tabela 2 ,
pela utilizagao da equagao (52). A variancia estimada surge de
maneira similar atraves da equagao (53).

A analise do Quadro 4 mostra que, independente’
do nimero reduzido de rodadas com o modelo e da grande varian-
cia do processo estimado, os resultados tendem ao valor estima
do. A precisdao aumenta com o numero de rodadas. Pode-se, portan
to, admitir o modelo adotado como representativo do processo

desejado. .
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2.7 - CONCLUSOES

0 processo de ocorréncia das tarefas € um processo es
tocastico de valores reais e inteiros positivos. Dos muitos e-

xistentes, pode ser representado por um processo de Poisson.

A identificacao do processo de ocorrencia das tarefas
como um processo de Poisson, depende de teste para verificagao
da identidade. O teste proposto parte da hipotese que o proces-
so & Poisson, estimando, como etapa preliminar, o parametro -
y(t). Apos este passo, &€ verificado se a hipotese inicial €

verdadeira ou falsa.

Outra possibilidade de identificacdo das ocorrencias &
o processo de renovagao. Este processo s6 & valido quando 0Ss
tempos entre as ocorrencias tiverem coeficientes de variagao

compreendidos entre 0 e 1 e forem independentes.

Nas demais situagdes, o processo poderd ter como apro

ximacao aceita as distribuig¢des experimentais.

A simulagac das ocorréncias € basicamente simples. Co
mo foi mostrado, consiste na soma sucessiva dos tempos entre
chegadas. Os modelos apresentados para a simulagao do processo
de ocorréncia sao logicos e facilmente entendidos. Esta simula-
gdo s6 se justifica éuando usada em modelos de simulagao do sis
tema.



66

CAPITULO III

3. - A CARACTERIZACAO DA EMPRESA =~ O TEMPO NO SISTEMA DE UM
SERVICO.

3.1 ~ INTRODUCAQ

0 tempo de permanéncia de uma tarefa no sistema - de
finido como a diferenga entre o instante de chegada do veiculo
apos realizd-la e o instante de ocorréncia - & um importante e
lerento de caracterizacac do processo de transformacao das en-
tradas em saidas. O tempo no sistema € a soma de diversos fato
res representando os tempos das diversas etapas de processamen-

to, ou seja:

a) Tempo de preparagio da tarefa -~ T3
b) Tempo de espera na fila - T2
c) Tempo de preparagac do veiculo - Tjg
d) Tempo de realizagao da tarefa =~ Ty
e) Tempo de espera de preparagao - Tg

Chama-se tempo de preparacao de uma tarefa, o tempo
necessario para torna-la em condigdes de atendimento. Num vare-
jista, por exemplo, os pedidos precisam ser aprovados, as quan-
tidades pedidas tomadas dos depésitos, embaladas para transpor
te e conferidas. O tempo gasto nestas atividades é o tempo de
preparagao das tarefas.

0 tempo gasto para tornar o veiculo apto para o ‘servi
go é o tempo de preparagdo do veiculo. Envolve atividades como
abastecimento, revisdo e manutencdo apos cada servigo. Junto

com Ty forma o tempo de bloqueamento do veiculo.

0 tempo de espera na fila é consequéncia da falta mo-
mentanea de veiculos, causada pela estocasticidade das ocorren
cias e do tempo de bloqueamento. '

Quando nao houver capacidade de preparacdc simultanea
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para mais de um servigo, ou esta capacidade for insuficiente ,
existird, devido a aleatoriedade das ocorréncias e do tempo de
preparagao das tarefas, um tempo gasto em fila aguardando pre
paragao.

Se algumas parcelas dos tempos nos sistemas forem ir
relevantes, em relagao as outras, podem ser desprezadas para
. - . )
efeito de analise.

As variaveis aleatdérias T3, Tp, T3, Ty e Tg s3o de
finidas por apropriadas distribuigoes de probabilidade ou pro

cessos estocasticos representativos.

Neste capitulo, serido apresentadas as distribuigles e
processos que melhor se adaptam na definicdo das variaveis Tj,
i=1,2, ..., 5

3.2 - 0 TEMPO DE REALIZACAO DAS TAREFAS

0 tempo de realizagdao das tarefas € definido pela sua
fungao densidade de probabilidade, quando o processo estocasti
co representativo for estacionario. Para os processos nao esta
ciondrios, o tempo de servico nao tem, em geral, uma represeﬁ~
tagao simples. Neste caso, o processo {X(t), t ¢ T} podera
ser caracterizado pela fungao densidade de probabilidade con=~
junta.

3.2.1 -~ Tempo de servicgo Erlang

Quando o coeficiente de variagao do tempo de
servigo estiver compreendido entre zero e um, Ty pode perten
cer a familia de distribuigdes,conhecidas como distribuigdes '
Erlang. Estas funcoes sao distribuicdes gama com parametro K
inteiro. As fungCes de probabilidade gama foram descritas no
item 2.3.4.

A distribuigao Erlang representa a fungao den
sidade de probabilidade da varidvel T, , se os tempos de ser
vico das tarefas for considerado uma varidvel aleatdria inde-

pendente e identicamente distribuidos.
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3.2.2 - Tempo de Servico Exponencial

Obtém~se, nos modelos matemdticos de comporta -
mento de um sistema de veiculos, uma grande simplificacao se
Ty puder ser tratado como uma varidvel de funcao densidade ex

ponencial dada pela equacao (48).

A vantagem do tempo de servigo exponencial € a
existéncia de expressao matematica simples, quando © processo
{X(t), t > 0} representativa do tempo de servico for exponen
cial ndo estaciondrio. Neste caso, pode-se mostrar que a proba
bilidade P(t) do tempo de servigo ser maior que t , € dado
pela equagao (67):

Lt

P(t) = exp (~{ wu(t).dt (67)
A

onde u(t) & o parametro do processo. Se u(t) for  fungao
do tempo, a média e a variancia também o serdo. A equagao (68)

dia a média do processo no tempo t .

_ ; dt 1
EIX()] = lim i - (68)

u(t)dt

Em outras palavras, a ecquacao (68) permite o '
cdlculo do tempo médio de servigo para as tarefas iniciadas
no tempo t

3.2.3 ~ Tempo de servico nio estacionirio e correlacio-

nado com outros aspectos do sistema.

Quando a distribuigdo do tempo de servigo mudar
com o tempo, este sera niao estacionario. A nio estacionarieda
de surge por diferentes motivos. As variacdes de trafego nas
vias utilizadas para o scrvico é uma das razdes importantes .
Outros aspectos ou situagoes particulares podem influir no tem
po de servico. Por exemplo, se um grande numero de tarefas e-
xistem na fila, o servico tende a ser realizado mais rapida-
mente.
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Na analise do tempo de servigo devemos fazer
clara distincao entre as influencias dessa natureza e as de o-
rigem aleatdria. Fm geral, os modelos matemiaticos  existentes
nao consideram a estacionaridade e as diversas correlagoes '
que podem existir. Neste caso, o melhor modelo de comportamen-
to, ou pelo menos mais facil de ser construido, & um modelo de
simulagcao, usando distribuicdo experimental para representar o

tempo de servigo.

3.3 -~ TEMPO DE SERVICO REPRESENTADO POR DISTRIBUICOES EXPE-
RIMENTAIS.

Distribuigoes experimentais sao distribuigoes de fre
quencia. Para obter a distribuicdo de frequéncia de uma varia
vel aleatdoria, toma~se uma amostra com n elementos, sendo n

dado pela equacdo (69), derivada da lei dos grande nlmeros.

n = ——s— (69)

0 erro desejado "e” & a diferenca entre as frequen-
cias de classe e a probabilidade da varidvel cair nesta classe

ou intervalo. "h" & a probabilidade do erro ser maior que e.

De posse das n observacoes, segue-se as seguintes

etapas para construir as distribuigces de frequencia:

a) Determina-~se a diferenga entre o maior e o menor  valor

observado. Esta diferenca € chamada amplitude dos dados.

b) Divide-se esta amplitude total em um nimero conveniente
de intervalos de classe, todos com a mesma amplitude. Os
intervalos de classe sao escolhidos, para diminuir os er
ros de agrupamento, de tal modo que seus pontos médios
coincidam com dados realmente observados. O nimero de in

tervalos de classe usualmente tomados variam entre 5 e
20 .

¢) Calcula-se as frequéencias relativas de classe. Frequen-
cia relativa de classe ou, para facilidade de  referén--
cia, chamada neste trabalho frequencia de classe, e a
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relacido entre o numero de observacoes que caem dentro do
intervalo de classe ¢ o numero total de observagoes fei

tas.

0 arranjo tabular dos intervalos de classe com as res

pectivas frequencias € chamado distribuicdo experimental.

Dada uma distribuicaoc de frequencia, considera-se a
probabilidade da varidvel aleatdria assumir um valor dentro °

do intervalo de classe como a frequéncia de classe.

Estas distribuigoes sdo Uteis como etapa inicial no
teste de uma variavel aleatdria para verificar se possue uma
esperada distribuicdo tedrica. Na inexisténcia de uma curva
tedrica que se adapte as frequéncias observadas, pode-se utili
zar as distribuigoes experimentais. Neste sentido, sao espe-

cialmente Uteis nos modelos de simulacao.

Podem, também, ser usadas como aproximagdes de proces
sos estocasticos ndo estaciondrios. Por exemplo, se o tempo de
servigo nao for estacionario, divide-se o periodo de atendimen
to em intervalos ndo coincidentes e mede-se o tempo de servi-
co de todas as tarefas iniciadas neste intervalo. Considera-sec
a distribuicao experimental obtida com estes dados como a dis
tribuicdo do tempo de servigo das tarefas iniciadas neste in-
tervalo. O conjunto de todas as distribuigdes de frequéncia '
dos diversos intervalos dard uma aproximagdo do processo repre

sentativo do tempo de servigo.

3.4 - IDENTIFICACAO DO TEMPO DE SERVICO

3.4.1 ~ Generalidades

Quando ¢ necessario determinar o processo repre
sentativo do tempo de servigo, deve-se ter respostas seguras
para as scguintes questoes:

a) Todas as tarefas possuem tempo de servigo com a distri-
buicao de probabilidade do mesmo tipo ?

b) Os tempos de servico sao correclacionados com outros as-
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pectos do sistema ?

c) A distribuicdo do tempo de servigo é estacionaria ?

A resposta a estas questoes constitui o passo
inicial. A identificac@o do tempo de servico & facilitada, em
alguns casos, quando indicagdes tiradas da experiencia, sdo a-
plicaveis. Para tempos de servigo ndo correlacionados com ou-
tros aspectos do sistema, a distribuigio exponencial €& razoa
vel num sistema onde um numero grande de tarefas ocorre e o
tempo de servico é pequeno ou, onde ocorre um nUmMEro pequeno
de tarefas e o tempo de servico & grande 13, a distribuigao '
de Erlang sera representativa se 2 investigac3o indicar um coe
ficiente de variacao entre 0 e 1. KENDALL 14 afirma que, mui
tas vezes, a distribuicdo Erlang d3i uma boa representacio  de

dados observados.

0 procedimento de identificagdo do tempo de ser
vigo com distribuicdes tedricas tem duas etapas. Primeiro, &
feita uma estimativa dos parametros da distribui¢do suposta u-
ma boa aproximagao. Em seguida, sao testados os dados agrupa-
dos em distribuicdes experimentais com a distribuigdo tedrica
suposta, tendo como parémetro as estimativas feitas ou aproxi
macoes convenientes. Poderdo ser usados testes como qui~quadra

do' e Kolmogorov-Smirnov.

3.4.2 - Estimativa de p(t)

Obtém-se uma estimativa da funcdo w(t) - para
metro do processo exponencial = adotando o seguinte procedi-
mento:

a) Divide-se o periodo de atendimento em intervalos nzo
coincidentes.

b) Toma-se as médias dos tempos de servigo iniciadas '

nestes intervalos como o valor esperado do tempo de
~ realizacao das tarefas iniciadas no ponto medioc do

intervalo.

13 - REF. 2 - pg. 20
14 - REF. 6 - pg. 152
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¢) 0 inverso das quantidades obtidas em b) sao as esti-

mativas de u(t) nos pontos médios dos intervalos.

d) Escolhe~se a curva que se adapta melhor aos pontos
{t, p(t)} . Esta curva ¢ a fungdo estimativa de
p(t).

0 numero nj de observagdes necessarias no in

tervalo i para o calculo das médias € dado pela equacdo (70).

ng = ——oi (70)

S;i & o desvio padrio dos tempos observados nu
ma amostra preliminar. O erro "e” & 2 diferenca entre a média
real e a média calculada. F um valor arbitrado de acordo com
a precisdo desejada. "z" equivale 20 valor da varidvel aleato
ria normal reduzida, correspondente a uma probabilidade dese~
jada do valor calculado diferir do valor real de uma quantida-

de menor que "e'.

A equagado (70) da uma idéia da quantidade de ob
servagoes necessarias para os servicos iniciados no intervalo
"i7. 0s nj valores observados permitem estimativas mais pre
cisas se o intervalo "i” for reduzido a um ponto. Mas, devido
a demora no aparecimento de servigos iniciados juntamente nun
ponto, a utilizagdo de um intervalo de maior amplitude & justi
ficada.

Quando o processo for seguramentc estacionario,
o numero de observagOes necessdrias decresce. Neste caso, con
sidera~se o periodo de atendimento como o uUnico intervalo  de
estudo. 0 inverso da média das observagdes & a estimativa de

p(t) = u = constante.

3.4.3 - Estimativa dos parametros da distribuicao Er-

lang.

Estimativa dos parametros da distribuicao Er-
lang é obtida pela utilizagdo da média e da variancia dos da

dos observados. Imbora férmulas para fungZo densidade de proba
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bilidade, quando os parametros variam com o tempo, sejam de ob
tengdo dificil, estimativas dos parametros como fungdo do tem
po podem ser feitas para utilizagao em modelos de simulagao

do processo de tempo de servico nao estacionario.

Obtém—se uma estimativa dos parametros y(t) e
K(t) da distribuicao Erlang adotando o seguinte procedimento:

a) Divide-se o periodo de atendimento em intervalos nao

coincidentes.

b) Tomam-se as médias e as variancias dos tempos de ser
vigo iniciados nestes intervalos, como valor espera-
do e variancia do tempo de realizacdo das tarefas
iniciadas no ponto médio do intervalo, ou seja, cal
cula-se, respectivamente, E(t) e ¥(t) para cada

intervalo.

¢) Calcula~se os parametros pelas formulas dadas pela e
quagao (71) e equagao (72), para cada intervalo "i".

EC(t)

Y(t) =
V(t)

(71)

K(t) = e (72)

Quando a estimativa de X(t) ndo for um nimero
inteiro, toma-se o inteiro mais proximo. Neste caso, Y(t) é
recalculado pela equagao (73):

K(t)

= (73)
V(t)

v (t)
Estes valores estimados para os diversos inter

valos, sao somente Uteis para emprego em modelos de simulagao.

Quando o tempo de servigo for estacionario, ado
ta~se o mesmo procedimento considerando o periodo de atendimen

to como o intervalo unico.
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3.4.4 - Teste de Identificacao

A etapa final da identificagao de processo do
tempo de servigco consiste no teste de ajustamento das observa-
¢oes com a distribuigao tedrica de parametros estimados. Para
cada intervalo se aplica o teste de ajustamento. Se o teste in
dicar que as curvas tedricas sdo boas aproximagdes dos dados
observados agrupados em tabelas de frequencia, estas serao con

sideradas como representativas do processo.

Os testes mais comumente utilizados nestas si
tuagoes sao o teste do qui-quadrado e o teste de Kolmogorov
~Smirnov. Para uma definicao, uso e exposicdo sobre  limita-

¢coes e aplicacgdes destes testes, & interessante consultar, por
exemplo, 4| e 8] .

Quando o teste indicar que as curvas teoricas
~ -~ . ~ . . i - -~ . .
nao sao boas aproximagoes, as distribuigoes experimentais se-
rao a melhor representagao do tempo de servico.

3.5 - TEMPO DE SERVICO DE TAREFAS DIFLRENTES

3.5.1 - Generalidades

Um sistema de entrada Unica,  alimentado por ta
refas diferentes com tempos de servigo gue nao pertencem a mes

ma distribuicao ocorre muitas vezes.

Para estas situacoes, admite~se a entrada como
constituida de uma Gnica tarefa, com tempo de servigo como mé
dia ponderada dos tempos de realizagao das diversas tarefas in
dividuais, dadas as médias de ocorréncia como fator de pondera
cao.

Seja ti1, tgp, ..., tx as variaveis representa-
tivas dos tempos de servigo de K diferentes tarefas, com mé
dias de ocorréncias mj, mp, ..., mg , respectivamente. O tem
po de servico t de todas as tarefas consideradas em conjunto

¢ dado pela equagao (74).



75

K
Lomiti
_ izl
t = % (7))
X m;
i=1
Fazendo
my
a; = I (75)
Lom§
i=1
resulta
K
t = @ aiti (76)
i=1

3.5.2 ~ Numero grande de tarefas diferentes

Para um numero de tarefas suficientemente gran
de, o teorema do limite central permite aproximar a uma nor-
mal a distribuigao dos tempos de servigo para as tarvefas consi

deradas er wonjunto.

Seja E(ti) o tempo médioc de servigo da tare
fa t;, 1 =1, ..., K. Para X suficientemente grande, t
tem uma distribuigdo normal com média e variancia dadas pelas

equagao (77) e equacao (78), respectivamente.

1]

E(t) ai E(t;) (77)

1

™M

i

V(L) aiQ V(t;) (78)

1

[T o W

e

Este resultado somente & valido se as varia-

veis tj3, tp, ...; K forem independentes.
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3.5.3 - Numero pequeno de tarefas diferentes

Quando o nimero K de tarefas ndo for sufi-
ciente para a aplicagdo do teorema do limite central, obtém -
se a distribuicao de t a partir das distribuigSés experimen-
tais de ajti, i = 1, 2, ..., K . Mesmo quando as distribui-
gOes tedricas de ti, i = 1, ...y K sd@o conhecidas, a dis
tribuigdo de t nado pertence ao conjunto das fungées densida
de de probabilidade usuais.

Para a utilizagao do procedimento apresentado’
neste item, & necessario célcular a distribuicdo de frequencia
da distribuigdo tedrica do tempo de servigo, como passo ini-
cial.

A obtencao da distribuicdo de frequéncias de
t , dadas as distribuicoes experimentais de tj, i=1,2,...,K,
¢ feita utilizando conceitos de funcio e soma de varidveis a-
leatdérias. O procedimento & melhor entendido através de um e
xemplo.

Para exemplificar, admita-se duas tarefas '.com
distribuigdo de frequéncia dadas pela Tabela % e Tabela 5, com

medias de ocorréencias mj = 1 e mp = 2 , respectivamente.

Intervalo de Ponto Médio g Frequéncia Relati

' Classe - ti de Classe 0j i va de Classe

i 2,5 - 3,5

“

w

[
L]
e

a3 o FEow N

o O o O O
w

How o ow o

TABELA 4 - Distribuigao de frequencia do tem
po de servigo de uma tarefa  com

média de ocorréncias mj = 1
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1

% Intervalo de i Ponto Médio | Frequéncia de |
é Classe -~ t» % de Classe E Classe

1,5 - 2,5 2 | )

C2s -3 L

s - s 4 :

% 5 - 5,5 | 5 |

g 5 - 6,5 : 6 §

TABELA 5 - Distribuig3o de frequéncia do tempo

res T3 =
A Tabela 8

de servigo de uma tarefa com média

de ocorréncias mp = 2

Para os valores dados m; e myp , obtém-se:

¢ = 1/3
C!z = 2/3
Como etapa intermediaria, calcula-se os valo-
o X3, 1 =1, 2 com as respectivas frequencias

apresenta os resultados do calculo, que consiste

simplesments no produto dos valores x; pelo a3 , respecti-

vo, mantendo~se constante as frequéncias de classe.

Ty Frequéncia Fi%§ To | Prequéncia Fy
fo2/3 §é 4/3 )
L ou/3 , L 8/3 ,
53 , %flo/s :
3 2 5! g. 4 .

cia, respe

TABELA 6 ~ Distribui¢io de frequencia de

Ti =0y %3 ,1 =1, 2

Multiplicando cada valor de T;

ctivamente, por todos os valores de tp e suas

e sua frequén

fre
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quéncias (as frequencias s3o multiplicadas pela frequéncias ),
obtemos um conjunto de pares {T; x Tp, F; x Fp} . Deste con
junto verifica-se quantos valores Tj.Typ caem nos intervalos
de classe iniciais da Tabela 4 e soma~se os respectivos Fj x
Fp . Esta soma serd a frequéncia de classe procurada da varid
vel t = 1/3t; + 2/3tp . A Tabela 7 apfesenta os resultados
assim obtidos:

Intervalo de . Ponto Médio |  Frequéncias

: Classe E de Classe ; de Classe

0,06
0,34
0,34
0,22
0,04

“
[
w

A FEFow N

TABELA 7 -~ Distribuigdo de frequencia de t = 1/2t] +
+ 2/3t, , com as varidveis tj e tp pos
suindo distribuicoes experimentais dadas

pela Tabela 4 e Tabela 5, respectivamente.

3.6 ~ CONSIDERACOES SOBRE SIMULACAO DO TEMPO DE SERVICO

A simulagdo do tempo de servigo estacionario utiliza'
as técnicas usuais 15 quando uma distribuicio tedrica & apro-
priada ou as idéias de MARSAGLIA, para servigos com tempos re

presentados por distribuicoes experimentais.

A simulagdo do tempo de servico ndo estacionario exi
ge os tempos de ocorrencia para a definicado dos parametros.Nes
te caso, os parametros estimados, ou a sua férmula funcional
estimada, sdo utilizados da maneira indicada no item 2.6.5. As

15 - A literatura de simulacdo existente mostra essas técnicas.
Para tempo de servigo Erlang as sub-rotinas do anexo 2

podem ser usadas.
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idéias desenvolvidas no item 2.6.5 para processos nao estacio
narios, representados por distribuigdes experimentais, sdo va

lidas para a simulacgao do tempo de servigo.

3.7 - CONCLUSOES
Todo o desenvolvimento feito para o tempo de servigo
aplica~se as demais varidveis componentes do tempo de permanan

cia no sistema.

0 tempo de espera na fila & umavconsequéncia do pro-
cesso representativo do tempo de bloqueamento e do processo de
ocorréencia das tarefas. De forma andloga, surge o tempo de es
pera da preparagdo como resultado da aleatoriedade da prepara

gao e do processo de ocorrencia..

As distribuigoes tedricas de probabilidade mais co=
muns e adaptaveis as variaveis componentes do tempo de perma-
néncia no sistema, s3o a distribuigdo exponencial e a distri-
buigdo Erlang. Somente a primeira tem expressdo matematica co
nhecida para as situagoes de nio estacionariedade. Quando nao
existem distribuigdes tedricas adaptaveis, usa-se as distribui
goes experimentais, que sdo somente Uteis em modelos de simu
lacao.



CAPITULO IV

4. = QUANTIDADE DE VEICULOS NO SISTEMA

4.1 - INTRODUCAO

Os veiculos sao os elementos imprescindiveis para o a-
tendimento dos servigos. O sistema realiza a transformacac das
entradas atraves deles. O objetivo de atendimento das tarefas '
s6 € possivel pela disponibilidade de um nUmero suficiente de

-
veiculos.

0 tempo no sistema

e o custo de processamento das

tradas sofrem influencia da quantidade de veiculos e do nimero
de ocorrencias, como mostra o Quadro 5 .
- - i
Numero de Numero de Tempo no z Custo de
L -~ . . § ~
Veiculos Ocorrencias Sistema Operacgao
constante aumenta aumenta aumenta
constante diminui diminui diminui
diminui aumenta aumenta nada se po
de afirmar
diminui diminui nada se po diminui
de afirmar
aumenta aumenta nada se po aumenta
' de afirmar
aumenta diminui diminui nada se po
de afirmar |
{1 | 1
QUADRO § - Influencia da quantidade de veiculos no tempo

no sistema de um servigo e no custo de operagao.

Da andlise do Quadro 5 conclue~se a existéncia de u-
ma quantidade de veiculos que permite o atendimento das tarefas
dentro de um tempo médio pré-fixado no sistema e a um custo de

operagao minimo.

oCeae R
P e _‘\"‘_"lm\t ven wy ooy !

X [ f&‘.‘f"‘), i
S t
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Para a obtencao deste numero, ha a necessidade de um
modelo relacionando as variaveis envolvidas. A experimentagao
com modelo representativo auxilia na determinacao da quantidade

de veiculos do sistema em estudc.

Portanto, este problema evolue da construgao para a

experimentagao com modelos.

4:2 - 0S MODELOS DO SISTEMA E O DIMENSIONAMENTO DO NOMERO DE
VEICULOS.

4.2.1 - Os modelos do sistema

Os sistemas com entrada-saida estocastica s3o re
presentados por modelos descritivos porque n@o permitem solu~
gOes otimas para um problema de decisdo, como a determinacao do
numerc necessario de veiculos. Os modelos descritivos s3do mode
los orientados para o problema que podem ser usados para explo

rar a conduta de um dado arranjo 15,

Modelos matematicos probabilisticos sdo adequa-
dos para a descricd@o do comportamento de um sistema com veicu-
los, através das distribuigdes de probabilidade ou processos es
tocadsticos representativos das ocorréncias e das variaveis alea
torias componentes do tempo no sistema como fungdo do numero de
veiculos, tipo de prioridade adotada e de caracteristicas de di
ferenciacdo. Este tipo de modelo da informagGes diferentes dos
modelos deterministicos. Engquanto os modelos deterministicos '
sao constituidos de um conjunto de equagdes cuja solugdo por
técnicas da otimizagéo_ permite encontrar o resultado &timo, os
modelos probabilisticos descrevem provaveis estados do sistema
com a variagdao dos parametros. SO a experimentagdo com 0s moic
los estocasticos permitem informagdes do seu comportamento para

diversos valores dos parametros.

Os modelos matematicos probabilisticos existen-

tes, aplicados a sistemas com veiculos, sao Uteis apenas  para

16 - REF. 17 - pg. 14
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determinados casos especificos. Quando ndo existe tempo de pre-
paracao e o sistema for de ponto Unico, com uma sG canal de che
gada e processo de ocorréncia Poisson estacionario, com atendi
mentc na ordem de chegada e tempo de servigo exponencial, os mo
delos matemdticos existentes 1’ satisfazem plenamente. Para es
ta mesma situagdo, quando o tempo de servico for Erlang, difi-
culdades adicionais surgem na solugao das eguagdes diferenga-di
ferenciais que descrevem o sistema. Como apontado em [8] a and
lise torna-se impraticavel por este caminho.

Para evitar as dificuldades de estabelecimento
de modelos matematicos probabilisticos, os modelos de simulagio
sao mais praticos e faceis de construgdo. Este € o caso dos sis
temas com entradas ou tempo de processamento do servico nao exs
tacionirio. Num sentido mais geral, a simulacdo, como técnica
de solugao de problemas, & apropriada para sistemas complexos ,
sujeitos a flutuagoes aleatdrias e com relacdes dificeis ou im

possiveis de descricdo por modelos matemdticos.

Os sistemas com veiculos, em sua maioria, sio me
lhores representados por modelos de simulagao, devido a estocas
ticidade de seus elementos e, algumas vezes, da complexidade a-
presentada.

Neste capitulo, serdo consideradas apenas as i
deias basicas para a construcadc de modelos de simulagao e a sua
utilizagao na determinagdo do nimero de veiculos em sistemas de

ponto Unico.

das do sistema.

A primeira etapa na construcao do modelo &€ a de
terminacao da natureza do problema. O modelo de um sistema com
veiculos, com o objetivo da escolha do numero de veiculos, deve
fornecer elementos que permitem sua utilizacao na comparagao '
com os critérios adotados. Devera gerar dados para o cdlculo de

certas medidas relacionadas com as restri¢oes do problema. Espe
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cificamente, o tempo médio no sistema sera uma medida Gtil. Des
ta forma, a solucao dc prchblema de determinacdc do numero de
veiculos num sistema com veiculos, é feita pela utilizagdo do
modelo para gerar dados que possibilitem a obtencao de medidas

relacionadas com as restrigoes.

0 modelo em si € uma sequencia ldgica das opera
¢oes relevantes para o problema em estudo, realizadas pelo sis
tema. Esta sequencia ldogica de operagoes € usualmente represen-

tada por diagramas de bloco.

A andlise do sistema real, tendo em vista o obje
tivo do modelo, fornece os elementos para sua construgaoc. A de
finigao das entradas do modelo & um importante fator. A analise
deve determinar quais os parametros do sistema que serao utili-

zados para caracterizar as entradas do modelo.

A Figura 16 mostra as trés partes a serem defini

das para a elaboracac de modelos do sistema.

’w——— | I Al ™ 'T‘
DADOS | \!S%QUENCIA | ELEMENTOS PARA 0
ENTRADA| ! LOGICA DE CALCULO DAS MEDI
— }OPERAQGES DAS E/OU AS MEDI
DAS JA CALCULADAS
FIG. 16 - Partes constituintes do modelo de simu-

lacao de um sistema com veiculos.

4.2.3 - As medidas e os critérios

A mensuracao do comportamento de um sistema com
« - - - - ~ hd
veiculos e feita usualmente pela utilizagao de determinadas me
didas. Entre elas destaca-se:
a) Tempo médio no sistema
b) Variancia do tempo no sistema

c) Probabilidade do tempo no sistema ser maior que t

d) Identicas medidas para os .componentes do tempo no sis
tema.
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e) NUmero médio de servigos na fila e no sistema
f) Variancia do nUmero de servigos na fila e no sistema

g) Probabilidade do numero de servigos na fila ou no sis-
tema ser mailor que n

h) Intensidade de trafego
i) Ocupancia
j) Custo operacional dos veiculos

k) Custo do sistema.

Estas medidas, na sua maioria, sao determinadas a
partir de dados levantados diretamente ou simulados. Embora as
primeiras dispensam explicagdes do seu significado, € necessd -
ria uma exposigao mais detalhada das quatro uUltimas:

A) Intensidade de trafego p

E definida pela relagio entre o tempo médio no sistema
e o tempo médio entre chegadas.

Mede a capacidade do sistema. p €& um nimero que esti-
pula em termos médios, a capacidade minima necessaria para o©
atendimentos das tarefas. Quando a capacidade de atendimento
for menor que a intensidade de trafego, as filas dos servicos
esperando atendimento crescem indefinidamente. Mesmo para ‘uma
capacidade maior que p existem filas tempordrias devido a es

tocasticidade do sistema.

B) Ocupancia 8

Mede a fracdo de tempo que cada veiculo esta ocupado,
ou seja, € a relagdo entre tempo médio entre chegadas e o tempo

medio de servigo para cada veiculo.

A ocupancia & varia entre 0 e 1, correspondendo aos
dois extremos, desocupagao e ocupagao total. Chamando, 87, 62,
..., 8 , as ocupancias dos veiculos 1, 2, ..., N , define -
se ocupancia media pela equacgdo (79):
81 + 80 + ... + 8

8 = : (79)
N

4

Os valores 85, 1 =1, 2, ..., N 86 serao iguais a 8
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- , o . , . . -~ - -
quando existir um perfeito revezamento na utilizagao dos veicu-

los.

C) Custo Operacional dos Veiculocs

-
=

E o total dos custos devido a existencia e operagao
4 -
dos veiculos. O Anexo 4 da as parcelas componentes e fornece

formulas para calcula-las.

-

) Custo Total do Sistema

Engloba, além do custo operacional dos veiculos, itens
relativos a depreciagac de instalagoes fisicas e equipamentos e
xistentes, materiais normais de expediente, etc. Conipoe -se dos

gastos e despesas para a operagao do sistema.

Em termos de definigdo do nUmero otimo de veiculos
sdo mais importantes as medidas reiacionadas com as restricoes,
como. o tempo meédio no sistema, a intensidade de trafego e o cus
to operacional dos veiculcs. Estas medidas permitem a constru
¢ao de um modelo matematico deterministico para o problema da
otimizacdo do nimero de veiculos. 0s critérios sdo definidos em
termos dessas medidas e utilizados como elementos das vrestri-
¢oes e da fungdo objetivo, neste modelo deterministico como mos

tra o item 4.2.4 ..

4,2.4 -~ Modelo Matematico

As medidas ou varidveis relacionadas com a quan-
tidade de veiculos podem ser agrupadas de mode a originar um ig
dice de desempenho para o sistema. O problema consiste na deter

. -~ - - - N . N - -
minagao do numero de veiculos N que minimize este indice, su
jeito as resfrigaes do sistema. A equagao (80) e a expressaoc
do indice de desempenho I, » enguanto a equacao (8l) e a equa-

gao (82) representam as restrigoes.
Ip = Co . N+ Ce . EIN(E)I.E(T) (80)

E(t) . N >a . E(T) (81)

E(T) < b (82)
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o tempo médio entre chegadas.
o tempo médio no sistema.

& o custo operacional médio de um veiculo.

-

e o custo de espera de uma tarefa. Entende - se
custo de espera de uma tarefa como uma perda=-lu
cro nao auferido, diminuicdo de prestigio, etc.
da empresa pela demora na realizacao do servi-
go. Pode ser entendido como uma penalidade para
atendimento demorado. Nao & facilmente calcula
do, sendo praticamente indeterminavel com exati
dao.

€ o limite superior fixado para o tempo  médio
no sistema. Se a rapidez for muito importante ,
pequenos valores sac fixados pars este limite.
Estes pequenos valores sdo superiores a soma
das médias de T3, Ty, Ty, Tg para que o mode

lo tenha solucao.

€ um valor sempre superior a 1. Diz que um ni
mero de ocorréncias simultdneas superior a a ve
zes a média de servigo pode ser atendido sem es
pera em fila, quando todos os veiculos estive-
rem disponiveis. Deverd ter um valor tal que a

inequagao (83) seja obed-cida.

a > - p___._lig.-_t_?._ _ (83)
E(T)

Devido a dificuldade da determinacao do valor de

Ce » 0 procedimento sera a obtencido do numero de veiculos que

satisfazendo as restrigdes das equagdes (81) e (82), minimirecui

Ip para védrios valores possiveis do custo de espera. O conjun-

to de resultados assim obtidos facilita a andlise de sensibili-

dade do numero de veiculos com o custo de demora, tornando mais

correta a decisdao. O mesmo podera ser feito para as outras va-

ridveis envolvidas no modelo.
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delos orientados para a determinacgido dos veiculos, considere
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.5 ~ Exemplo de Modelo de Simulacgao

Como ilustracdo das idéias sobre construgao de mo
o

fluxograma da figura 17. Este diagrama de bloco representa o mo

delo para a simulagdc de um sistema de veiculos.

a)
b)

c)

d)

de ponto dnico
chegada

um sO canal de
tarefas em paralelo com capacidade infi

preparacao das

nita.
processamento na ordem de chegada, observando o crité-

rio: primeira tarefa preparada, primeira atendida.

- Y
{  INICIO }

|
GERAR AS
OCORRENCIAS

GERAR PARA CADA OCORRENCIA,

TEMPO DE PREPARACEO E TEMPO

DE BLOQUEAMENTO DO VEICULO. |
|

CALCULAR E ORDENAR TEMPOS DE

TAREFAS PRONTAS PAR/A ATENDI -

MENTO.

T = 1)

|
IFAZER TEMPO TGUAL TEMPO |
OCORRENCIA TAREFA T |

/KB\\ =g
") .
~ I ~ N>
% S 3 .
L¥CALCULAR NOMERO DE JIMPRIMIR OS VALORES N© DE |
VETCULOS DISPONIVEIS { VEICULOS, N9 DE TAREFAS !
|'NA FILA, TEMPO NO SISTEMA |
, /.E TEMPO NA FILA PARA CADA : |
CALCULAR NUMERO DE | 'TEMPO o
TAREFAS NA FILA| 1 |
CALCULAR E IMPRIMIR OS VALORES;
g‘wa 'MEDIOS DE N9 DE VEICULOS, N9 |
L DE TAREFAS NA FILA, TEMPO  NO
S ISTSTEMA E TEMPO NA FILA.

FIM

——




s

-

NAO > T~
,,/””/ﬁngfICULO< ~

~~~—__DISPONIVEIS =
\\
SIM
STM TAQ\\\ NEO =Y TeTE~ ~ s
- FA I JA FOT TAREFA YA ~ .
\{TE"IDI;)A// \E\]:\L‘I’A"/
| R4 IATENDER A TAREFA
3 { NAO oM MAIOR TEMPO | |
- I “““} NA FILA
rI— = I-E-fg ! :
i - i____..s 1
CALCULAR NOVO TEMPO. ATENDER
SE DESOCUPACAO DO VEI OCORRENCIA
CULO(S) FOR(EM) ANTES [T
DA PROXIMA OCORRENCIA - ~
FAZER NOVO TEMPO 7~ TIRAR O VEICULO
GUAL A0 MENOR  TEMPO UTILIZADO DA DIS
DE DESOCUFANCIA SUPE {PONIBILIDADE.
RIOR AO TE@:&POIg ATUALT g
EM CASO CONTRARIC, FA AT O p— 5
ZER NOVO TEMPO IGUAL CALCULAR TEMPQ DEj
= hyie RETORNO DO VETCU~ |
A0 TEMPO DA PROXIMA - !
OCORRENCIA LO UTILIZADO. i
- CALCULAR TEMPO NA |
COLOCAR EM DISPO~- FILA E NG SISTEMA |

NIBILIDADE O VEI
CULO DESOCUPADO |
NO NOVO TEMPO CAL
CULADO, SE TFOR O
| CASO . _ ;

L
)
4

FIG. 17 - Modelo de simulag¢ao simplificado de um sistema
com veiculos de ponto Unico e um canal de che

gada com atendimento PEPS.

0 programa'do quadro 6 & o modelo de simulagao
em FORTRAN do sistema representado em diagrama de Dbloco pela
figura 17.
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SIMULACAO DO COMPORTAMENTO DO SISTEMA
CALCULO DE MEDIDAS DO SISTEMA

DIMENSION TEC(200),TP(200),TCT(2003,TEMPO(200) ,NVD(200,N{(101),
INTF(200),TF(200) ,TEF(200),TC(200) ,TIF(200),TR(200),TPS(200),
2TB(200),LB(200) ,ATCT(200) ,ATEF(200) ,ATPS(200) ,ATP(200) ,ATC(200),
3ATR(101) ,AB(101),GI(8).,BTR(200)

IT=1

TU=0

DO 120 IX=1l,4

READ(Z2,141)GI(IX)

141 FORMAT(FS8.3)
120 CONTINUE

IN=GI(1)

IM=GI(2)

EX=GI(3)

AX=GI(H)

IX=20

DO 121 IY=1,IN

N(IY)=1
TR(IY)=0
ATR(IY)=0p
AB(IY)=IN+1

121 CONTINUE

DO 122 TI7=1,200
TF(IZ)=0
TIF(IZ)=0
TEF(IZ)=0
ATEF(IZ)=0
ATPS(I73=0
ATP(IZ)=G
ATC(IZ)=0

LB(IZ)=0

BTR(IZ)=999.

122 CONTINUEZ

RT=0

I=1
TCT(1)=0

GERACAO TEMPOS ENTRE CHEGADAS

CONTINUE _

150 CALL EMPO(EX.IX,TIY,X)
IX=1Y
TEC(I)=X
GERACAO DOS TEMPOS DE PREPARAGAO
TP(I)=0
GERACAO TEMPOS DE BLOQUEAMENTO
CALL EMPO (AX,IX,IY,X)
IX=TY
_ TB(I)=X
CALCULO TEMPOS DE TAREFAS PRONTAS PARA ATENDIMENTO

RT=RT+TEC(I)

TCT(I)=RT+TP(I)

IF(I-IM)1,2,1

1 I=I+1

ORDENACAO TEMPOS DE TAREFAS PRONTAS PARA ATENDIMENTO
2 K=0
7 J=1



5 IF(TCT(J)~-TCT(J+1))3,3,4
4 TEMP=TCT(J)
TCT(J)=TCT(J+1)
TCT(J+1)=TEMP
3 J=J+1
IF(J~(I~-K))5,6,6
6 K=2K+1
IF(I-K)7,8.8
8 L=1
MA=0
NA=0
. KX=0
TEMPO INICIAL=0
TEMPO(L)=0

iP=0
100 IF(L~IM)10,9,10
9 GO TO 998

CALCULO DO N. DE VEICULOS DISPONIVEIS NO TEMPO(L)
10 NVD(L)=0
DO 11 KB=1,IN
IF(N(KB)~1)11,50,11
50 NVD(L)=NVD(L)+1
11 CONTINUE
CALCULO DO N. DE TAREFAS NA FILA NO TEMPO(L)
NTF(L)=0
DO 12 KC=1,IM
IF(TF(KC)~1))12,51.12
51 NTF(L)=NTF(L)+1
12 CONTINUE
IA=0
IML=0
DO 13 XD=1,IN A
VERIFICACAO SE EXISTE VEICULOS DISPCNIVEIS
IF(N(KD)-1)53.F2,53
52 TA=TIA+1
53 IF(IA)55,54,55
54 TF(XKD-IN)S56,57,57
56 GO TO 13
57 GO TO 770
55 ML=0
VERIFICACAO SE EXISTE TAREFA NA FILA
DO 1u KC=1,IM
IF(TF(KC)-1)58,59,58
REALIZACAO DA TAREFA DA FILA
59 IF(IML)115,116,115
115 TEMPO(L+1)=TEMPO(L)
L=L+1
116 ML=ML+1
TF(XC)=C
0 VEICULO UTILIZADO E RETIRADA DA DISPONIBILIDADE
IF(BTR(L)-TEMPO(L))854 ,855,85Y
855 NVD(L)=NVD(L)-1
854 N(KD)=0
CALCULO DO TEMPO DE EZSPERA NA FILA DA TAREFA REALIZADA
TEF(XC)=TEMPO(L)-TIF(KC)

CALCULO DO TEMPO DE CHEGADA NO SISTEMA DA TAREFA REALIZADA
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C

SOMA=0
DO 15 KH=1,KXC
SOMA=COMA+TP(KH)
15 CONTINUE
TC(KC)=TCT(KC)-SOMA
CALCULO DO TEMPO DE RETORNO DO VEICULO UTILIZADO
TR(KD)=TEMPO(L)+TB(KC)

CALCULO TEMPO DE PERMANENCIA NO SISTEMA DA TAREFA REALIZADA

TPS(KC)=TEF(XC)+TB(KC)+TP(KC}
GERACAO ARQUIVO P/ DADOS DO RELATORIO
LB(L)=KC
ATCT(L)=TCT({KC)
ATEF(L)=TEF(XC)
ATPS(L)=TPS(KC)
ATP(L)=TP(KC)
ATC(L)=TC(KC)
TA=0
IML=1
NA=LB(L)
58 IF(ML)60,14,60
60 GO TO 13
14 CONTINUE
IF(KX)61,62,61
61 IF(TEMPO(L)-TCT(MA+1))63,64.,63
63 GO TO 13
64 TEMPO(L+1)=TEMPO(L"
L=L+1
62 IF(KD-IN)66,66,63
66 IF(MA)68,67,68
67 IF(TEMPO(L)-TCT(1))63,59,63
68 IF(TEMPO(L)-TCT(MA))63,89,63
REALTIZACAO DA OCORRENCIA DO TEMPO(L}
69 MA=MA+1
89 KX=0
0 VEICULO UTILILIZADO E RETIRADO DA DISPONIBILIDADE
IF(BTR(L)~-TEMPO0O(1,))856,857.856
857 NVD(L)=NVD{L)-1
856 N(KD)=0
NA=NA+1
CALCULO DO TEMPO DE CHEGADA NO SISTEMA DA TAREFA
REALIZADA
SOMA=0
DO 18 KG=1,MA
SOMA=SOMA+TP(KG)
18 CONTINUE
TC{MA)=TC(MA)-SOMA
CALCULO TEMPO DE RETORNO DO VEICULO UTILIZADO
TR(KD)=TEMPO(L)}+TB{(MA)
CALCULO DO TEMPO MO SISTEMA DA OCORRENCIA REALIZADA
TPS(MA)=TEF(L)+TB(MA)+TP(MA)
GERACAO ARQUIVO PARA DADOS DO RELATORIOS
LB(L)=MA :
ATCT(L)=TCT(MNA)
ATEF(L)=TEF(MA)
“ATPS(L)=TPS(MA)
ATP(L)=TP(MA)
ATC(L)=TC(MA)
TA=0
KX=KX+1
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771
1000

770

CONTINUE

KX=0 . :
IF'BTR(L)~TEMPO(L))1000,770,1000
MA=MA+1

IP=1
IF(TEHMPO(L)-TCT(MA))71,70,71

C COLOCACAO TAREFA NA FILA

c

70
231

560

561

IF(LB(L)-MA)231,232,231
TF(MA)=1
TIF(MA)=TEMPO(L)
MA=MA+1
IF(IP)5630,561,560
MA=MA-1

GO TO 71

GO0 TO 770

CALCULO NOVO TEMPO

232
71

781
780

80

81
82
83

16

8u
172
86
85
87

17

399

429

1395

MA=MA+1

MB=0

IP=0
IF(TCT(MA)-TCT(MA~1))780,781,780
MA=MA-1

JA=0

DO 16 KE=1,IN
IF(TR(KE)-TEMPO(L))>80,80,81
JA=JA+1

ATR(KE)=TCT(MA)
AB(XE)=IN+1

GO TO 168
IF(TCT(MA)-TRI{KE))82,83,83
ATR(KE)=TCT(MA)
AB(KE)=IN+1

G0 TO 18

ATR(KE)=TR(KE)

AB(KE)=KE

CONTINUE

IQ=IN+1

L=L+1

TEMPO(L)=TCT (MA)

DO 17 KF=1,IN
IF(TEMPO(L)~-ATR(KF) )84 ,84,385
IF(TEMPO(L)~TCT(MA))17,172,17
IF(JA-IN)86,17,86
IQ=AB(KF)

GO TO 17

IF(JA-IN)87,17,87
TEMPO(L)=ATR(KF)
BTR(L)=TEMPO(L)

IQ=AB(KF)

CONTINUE

N(IQ)=1

TR(IQ2=0

GO TO 100

LX=L-1

IF(IV)394.,429,394

KT=1

K17 52

ID=1

WRITE(3,1001>ID
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1001

393
700

600

394

21

20

1010

1395
1111

1011

2000

FORMAT(1H1),// ,7X, " #*#%#%*COMPORTAMENTO DO SISTEMA' 40X, 'PG',

14,///,%5X, '"TEMPO OCORREN-',3X,'SEQUENCIA',3X,'TEMPO',5X,
®'TEMPO NO',3X,'TEMPO PRE—',3X,'TEMPO',SX,'VEICULOS'
%6X,'TAREFAS',/,5X, CIA EVENTO',7X,'EVENTOS',5X,

%#'NA FILA',3X,'SISTEMA',u4X,'PARACAO',6X, CHEGADA',

%*3X, "' DISPONIVEIS',3X,'NA FILA',/)

DO 600 L=KT,KM

IF(L-LX)393,394,394

WRITE(3, 7OO)TEVPO(L) LB(L) ATEF(L) SJATPS (L) ,ATP(L) ,ATC(L),
*NVD(L), NTF(L)

FORMAT(GX Fi2.4,6X,I4,5X,F3.3,2X,F9.3,2X,F9.3,3X,F9.3,
*HX,1438X,IS)

CONTINUE

KT=KM

JU=1

KM=KM+51

ID=ID+1

GO TO 395 .
TMEF=0

TEPF=0

TMPS=0

TEPS=0

TMNVD=0

XMTF=0

JM=L~2

DO 20 IX=1,JM

TMNVD=TMNVD+ (TEMPO(IX+1)-TEMPO(IX))
XMTF=XMTF+NTF(IX+1)*(TEMPO)I+1)~TEMPO(IX))
IF(LB(IX))21,20,21
TMEF=TMEF+ATEF(IX)

TEPF=TEPF+1

TMPS=TMPSQATPS(IX)

TEPS=TEPS+1

CONTINUE

TMEF=TMET/TEPF

TMPS=TMPS/TEPS

XMTF=XMTF/TMNVD
IF(IT)1010,1011,1010

KT=0 -

ID=1

WRITE(3,1111)ID

FORMAT(1H1,///,'****MEDIDAS DE COMPORTAMENTO',u40X,'PG',14,///

®///,3X,'NUMERO',5X,"TEMPO MEDIO',
*#3X,"MEDIA TARE-',3X,'TEMPO MEDIO',/,
#3X,'VEICULOS' ,3X,"NA FILA',7X,

#*"FAS NA FILA',3X,'NO SISTEMA',/)
WRITE(3,2000)IN,TMEF ,XMIF,TMPS

IT=0
CALL EXIT
END

QUADRO 6 - Programa para 81mulagao do comportamenfo de
um sistema com veiculos de ponto Unico e um
sG canal de chegada com atendimento PEPS.
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FORMAT(4X,I4,6X,F11.5,5X,F10.5,5X,F10,5,4X,F10.5,4X,F10.5)
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a) Utilizacdo e significado das variaveis principais do

programa do Quadroc €.

As primeiras oito (8) colunas dos cartoes de dados sao

colocadas, respectivamente,
1¢) Nimero tctal (IN) de veiculos.

29) Numero (IM) de eventos a serem simulados. Capacida

de maxima do programa - 200 eventos simulados.

3¢) Quando for o caso, os parametros do processo de o-
correéncia, tempo de servigo, tempo de preparagao e
tempo de bloqueamento. Deve-se observar que alguns
valores, como o numero de cartdoes de dados a serenm
lidos, e os valcres dos parametros das distribui -
gSes, devem ser acrescentados, respectivamente, mu
dado o valor 4 do DO 120 IX=1,4 para o va
lor da quantidade de cartaes de dados e colocado
as varia-cis de definicdo dos parametros abaixo do

cartao IX.

0 programa utiliza a subrotina EMPO, que gera varia-
veis aleatorias com distribuicdo exponencial. Quando o processo

for de tipo diferente, devemos substituir o cartao
150 CALL EMPO(EX,TX,TY,X)

pelo gerador do rocesso de ocorrencia, o cartao

YJ

CALL EMPO(AX,IX,IY,X)

pelo gerador do.tempo de bloqueamento.

Se o sistema tiver tempo de preparagao X, devemos subs
tituir o cartac TP(I)=0 pelo gerador apropriado e acres -

centar em seguida o cartao
TP(I)=X

As seguintes variaveis e relacoes devem ser entedi-
das:

TEMPO(L) - Tempo atual
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N(I) =~ indica se o veiculo I esta ou ndo disponivel.
N(I) = 0 - o veiculo ndo estd disponivel.
"N(I) = 1 =~ o veiculo estd disponivel.

TCT(I) - tempo em que a tarefa I esta pronta para atendi-
mento. Representa o tempo da tarefa de término

da preparacao da tarefa I.

NVD(L) - nimero de veiculos disponiveis no tempo L
TF(I) - indica se I esta ou ndo na fila.
TF(I) = 0 =~ a tarefa I r3o esta na fila.
TF(I) = 1 - a tarefa I esta na fila.

NTF(L) ~ numero de tarefas na fila no tempo L
TIF(I) - tempo entrada na fila da tarefa I

TEF(I) - tempo de espera na fila da tarefa I
TEF(I) = TEMPO(L) =~ TIF(I)

TP(I)

-~ tempo de preparagao da tarefa I

TC(I) -~ tempo de chegada no sistema da tarefa I

TC(I) = TCT(I) - % TP(KC)

k=l

TB(J) ~ tempo de bloqueamento para a tarefa I
TR(J) - tempo de retorno a disponibilidade do veiculo J.

TR(J) = TEMPO(L) ~ TB(I)
TPS(I) - tempo no sistema da tarefa I .

TPS(I) = TEF(I) + TB(I) + TP(I)

As variaveis acima iniciadas com A sao variaveis do ar

quivo de dados para o relatorio.

TMEF - tempo médio espera na fila
XMI'F = numero medioc de tarefas na fila
TMPS - tempo médio de permanencia no sistema das tarefa-

0 Quadro 7 apresenta o resultado da simulagao com o mo
delo do quadro 6. O processo de ocorréncia das tarefas € Pois-
son, com parametro y = 0.001 e o tempo de bloqueamento dos

veiculos exponencial com parametro v = 0.C05 . O tempo de pre
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imu

do programa de s

lagao do Quadro 6.

.

Relgtorlo
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paragao foi admitido como zero.

0 Quadro 8 € o resultado do calculo de medidas do sis

tema, pela utilizagao do modelo do Quadro 6.

***MEDIDAS DE COMPORTAMENTO

NOMERO TEMPO MEDIO MEDIA TARE- TEMPO MEDIO
VEICULOS NA FILA FAS NA FILA NO SISTEMA
1 43.17043 0.05135 267.18719

QUADRO 8 - Medidas de um sistema de ponto uUnico e um
s6 canal de chegada com atendimento PEPS,

gerados com O pfograma do Quadro 6.

b) Andlise do Quadro 7.

0 Quadro 7 apresenta o comportamento simulado do

sistema.

A primeira coluna da o tempo de ocorréncia do even
to. Evento significa inicio do atendimento de um servigo, vre-
torno a disponibilidade de um veiculo ou colccagdo de tarefa na
fila.

Na coluna sequencia de eventos,

- 0 (zero) significa colocagac de tarefa na fila ou

retorno de um veiculo.

- O0s demais numeros representam & ordem de atendi -

mento das tarefas prontas para atendimento.

As colunas treés a seis sao, por si, explicativas.

Na coluna veiculos disponiveis, aparecem as quanti-
dades de veiculos nos diversos tempos. Quando a sequéencia de e-

. . . 3 - . . . * 3
ventos indicar 0 (zero) e o numero de veiculos disponiveis nes
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se tempo for maior ou igual aos veiculos cisToniveis no tempo'
anterior, significa que houve um retcrno, Por exemplo, no terpo
1287.9445, a coluna sequéncia de eventcs é zero e o numero de
veiculos € maior que no terpo 849.8895 . Entdo, houve um re-
torno. Entre os instantes CH9.83¢5 e 1707.C%45 nio hrria

- 3 - .
velculos disponiveis.

A Gltima ccluna indica o nUmero de tarefas na fila,

correncia pronta para atendimento 13 permaneceu na fila do -~

tante 11.678,560 até o termo 11.754%,525, cu scjz, °7 7735,

c) Validacao do Modelo

0 Quadro 9 apresenta os resultados de medidas do
sistema, obtidas atraves da simulacao com o modelo da Figura 14,

utilizando o programa do Qu~<»o 6.

| TEMPO MEDTO | MEDIA TARE | TEMPO MEDIO
| NA FILA | FAS NA FILA | NO SISTEMA
Simulagao 1 | §3.17" j 0.051 ©237.187
Simulagao 2 32 S £.929 204 . 430
Simulagao 3 2l.722 5.038 240.158
Simulagac 4 53.639 0.C31  251.250
Simulagdo 5 60.210 | 0.052 " 270.082
Simulagao 6 35.032 0.038 L 245.1u1
Simulagdo 7 60.22! 0.052 | 270.541
Simulagdo 8 69.703 0.071 ! 253.695
MEDIA SIMULACAO 49.253 0.050 ., 250.935
TEORICO 50.000 ~0.050 ' 250.000 |

QUADRO 9 - Medidas de sistema com veiculcs, obti

das através do programa do madro 6.

Note que a média das simulagOes se aproxima bastan
te do valor tedrico calculado, utilizando os resultados da teo
ria das filas para a mesma situacio, ou seja, ocorrencias Pois

son, com parametro v = 0.071 e term> 2 blomrr-movts ovner o
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cial com parametro ¥ = 0.005 igual ao tempo de servigo e pos

. - . -
suindo um unico velculo.

Em geral, a aproximacdo da média real s5 sera boa
com um numero maior de simulagdes. Quanto maior a quantidade'
de eventos simulados cu maior o nUmero de simulacdes feitas ,
mais preciso serao os resultados. Como afirmado por MCMILLAN e
GONZALEZ, nao existem regras objetivas para fixar a quantidade
de eventos simulados:

"As variancias sdo reduzidas com o aumento do tempo
de simulagao, mas a um custo que deveria ser compensador em ter
mos da precisao ganha. Para sistema complexos, estes ganhos re
querem extremamente longas rodadas. Em muitos casos, o proprio
tamanho nao pode ser decidido a priori, simplesmente porque de
sejamos processar o modelo até que condigdes especificas resul-
tem. Entao, estamos de fato interpretando tempo como uma das
informagdes de saida a mais do que mera magnitude do tamanho
da amostra. Neste ponto parece evidente que o analista deveria
usar todas os dados gerados e que ele nao necessitaria recorrer
a amostragem da saida. Se dados adicionais sao desejados, a si
mulagao deveria ser continuada, em lugar de ser repetida com um

segundo conjunto de condicdes iniciais™.18

Muitas vezes, entretanto, devido a limitagao de ca
pacidade da maquina utilizada, € impossivel continuar a simula
cd3o. Neste caso, a alternativa consiste em nova simulacdo com

novo conjunto de condigoes iniciais.

No modelo exemplificado, esta segunda alternati
‘va foi utilizada. Cada simulacao engloba wum total de 200 even
tos, resultando em um nimero de servigos simulados superior a
90. Desta forma, foi usado, para o calculo das medias, um to~
tal superior a 700 tarefas, o que constitue uma grande amostra.
Devido a este fato, parece 1légica a precisdo alcangada, validan
do o modelo proposto.

18 - REF. 10 - pg. 492-498.
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4.3 - CONCLUSOES

0 problema da determinacdo do nlimero de veiculos utili
za, numa primeira etapa, um modelo probabilistico do sistema .
Este modelo, devido as caracteristicas do sistema, €, em geral,
um modelo de simulacdo que fornece elementos para o calculo das

medidas e/ou as medidas ja calculadas.

As medidas do sistema relacionadas com as restrigoes '
do sistema sac utilizadas em modelo matematico deterministico ,
para determinar o numero de veiculos. Este modelo pode ser oti
mizado pelas técnicas usuais se conhecidas as formas das fun-

goes das melidas com o numero de veiculos.

Quando as medidas nao tem forma funcional conhecida, u-
tiliza~se o modelo do sistema para gerar nvarias medidas para
diversas quantidades de veiculos. Deste conjunto, escolhemos o
numero de veiculos para o qual as medidas utilizadas no modelo

matematico proposto minimizem o indice de desempenho.

Este & o procedimento que pode ser adotado.

\ i
T R
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As restricgoes do sistema de veiculos sdo utilizadas para
fixar critérios ou indices de desempenho para avaliar o seu com

portamento.

As entradas s3o os servigos a serem dtendidos e ocorrem se
gundo um processo estocastico. Podem ser definidas por uma -das

tres alternativas expostas no diagrama da Figura 19.

| ENTRADA |
! . !
l PROCESSO _ ? DISTRIBUICGES
DE RE§OVA§AOi EXPERIMENTAIS
, I
% , ' ‘ l !
CASO PAR- | [ESTACIONA | | ESTACIONARIC NAO
TICULAR . RIO Definido por| |ESTACIONARIO
Processo |Definido - uma s6 dis-} Definido por
de Poisson| |por dois tribuicao. varias dis-
i parametros tribuicoes
numéricos. | uma para ca-
- da intervalo
de estudo.
N
N e ‘ B
ESTACIONARIO NAO
um sO parame Definido por ~ .
tro que e um lum s6 parame NAO-ESTACIONARIO
numero. - tro que e u- N3o tem expres-
ma_funcao. sdo matematica_

simples. Os para
metros sao esti-
mados para cada
intervalo de es
tudo.

FIG. 19 - Alternativas para a definigao do pro

cesso de ocorrencia dos servigos.

Implicitamente considerado, na aplicagao da equagao (33) e
princip mente a equacdo (69), é a grande quantidade de dados de

observagao necessarios para a . definigao do processo de ocor-
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rencia dos servigos.

A estocasticidade do processo de transformagdao dos servi-
¢cos em tarefas atendidas, esta representada pelo tempo de prepa
racdo da tarefa, tempo de preparagdo do veiculo e tempo de exe
cugdo do servigo. Devido a estocasticidade das ocorrencias e
das caracteristicas aleatorias do processo, aparecem oS tempos
adicionais de espera para preparagao e espera na fila. A soma
dessas parcelas da o tempo no sistema de um servigo. A .figura

20 apresenta as alternativas de definigdo destas parcelas alea

torias.
[CARACTERISTICAQ ALEATGRIAS,
DO PROCESSO ;
1
{ 1
—- DISTRIBUICOES
Eﬂﬂfﬁﬂii EXPERIMENTAIS
} |
i L
z : NAO
| CASO PAR- ESTACIONARIO s
i . 2
| “TTCULAR gziAEIZNARIO Definido por| iSiACIONARIO
Semened 1n1Go por uma distri- erinido por
iExponencuale dois paramo- buicdo. virias dis-
tros numeri- tribuigoes
CoSs . uma para ca
da intervalo
de estudo.
ESTACIONARIO ﬁégg
Definido por ESTACIONARIO

um sé parame|
tro gque e um
numero.

Definido por;
um s6 parame
tro que e u-
ma fungao.

NAO-ESTACIONARIO|

Nao tem expres-
s3o matematica
simples. Os para
metros sao esti-
mados para cada
intervalo de es-
tudo. i

FIG. 20 - Alternativas para a definigao das parcelas

aleatorias do processo de transformagao decs

servicos a realizar em realizados.
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A multiplicidade de formas do sistema de veiculos resulta
. da natureza variada de seus parametros, da variedade de caracte
‘risticas de dﬂferen01agao e de suas combinagGes possiveis. A fi

‘gura 21 apresenta estas caracteristicas.

A simulagdo das ocorréncias e das caracteristicas aleatd-
rias do proceséo.permite9 principalmente para os casos da nao
existéncia de modelos matemdticos para o sistema, analisar seu

icomportamento pela utilizagao de modelos de simulagao . Pelo
que foi mostrado, a simulacao dessas caracterlstlca°eaessen01al
mente 51mples e de facil entendimento. '

0 sistema, pelas suas caracteristicas estocasticas, tem re
presentado seu comportamento por modelos matematicos probabilig
ticos ou modelos de simulagdo. Os primeiros somente existem pa
ra determinadas situagoes especificas, devido a dificuldades de .
estabelecimento e solugdo das equacdes de diferénga°diferenciais
para a maioria dos sistemas. Os modelos de simulagdo, sdo, em

geral, mais simples.

- Orientados para o problema da determinacao da quantidade
necessaria de veiculos, os modelos devem permitir o calculo das
medidas do sistema relacionadas com as restricoes. A figura 22
apresenta o esquema para a determinac@o do numero de veiculos

de um sistema de prestagao de servigo.

No modelo matematico deterministico do item 4.2.4 ha, pa-
ra sua aplicagdo, a dificuldade da determinacao exata - do custo
de espera. Desta forma, o procedimento propostb, visando maior
precisdo na decisdo, & fazer uma anialise de sensibilidade do nu

. _ v
mero de velculos em relagao a este custo.

yl.‘kg.'f."h ¢ - £ o

O 81stema de veiculos deve ser adaptativo. O controle deve
ré, contlnuamente, determlnar as caracteristicas do processb es
tocastico de ocorréncia dos servigos e das partes aleatdrias do
~processo de trahsformagéo propriamente dito, usando estas infor
magoes para as corregbes. necessarias. | |

.bFiﬁalmente, o estudo apresentado & somente vilido para sis
temas estdveis. Esta consideracio est3 implicita na obtencio de
dados para a definigdo das caracteristicas aleatdrias e nos mo

delos matematicos existentes para o sistema.
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DETERMINACAO DO NOMERD
DE VEICULOS

MODELO ORIENTADG PARA O PRO
BLEMA. DEVERA PERMITIR OU
CALCULAR MEDIDAS DO SISTEMA
|{RELACIONADAS COM AS RESTRI.
COES. -

GERACAO OU CALCULO DE MEDI |
DAS RELACIONADAS COM RESTRI
ICAO PARA DIVERSOS  NOMEROS

DE VEICULOS.

SELECA0 DO NOUMERO DE VEICU
LOS PARA O QUAL AS MEDIDAS
DO COMPORTAMENTO DO SISTEMA
MINIMIZEM A FUNCAC OBJETIVO
DO MODELO DO ITEM 4.2.U

FIG. 22 - Esquema para a determinacao do
- 3 R « , ——
numero de veiculos de um siste

md de prestacioc de servigo.
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-y b s s i e o .
=it o g

TEOREMAS

PARTE A -~ TEOREMA 1

Suponha que a observagao de um processo de Poisson ho-~
mogeneo seja continuado até que m ocorrencias sejam contadas.
Seja Wp o tempo de observagao necessario para contar as m O
correncias. Desejamos provar que a quantidade 2yWp, tem distri
buigdo qui-quadrado com 2m graus de liberdade. Yy & o parame

tro do processo.

DEMONSTRACAO :

Se o processo de ocorrencia dos eventos for Poisson ho

mogeneo com fungdo intensidade Y(t) = v , entao
(Y™ )
Pu(iin) = ——r— . e YWm (83)

Por outro lado, se 2yW, tiver uma distribuigao qui-~
quadrado com 2m graus de liberdade, sua funcdo densidade sera:

N L
F(2¥Wp) = — . (2™ L e M

2M(m-1) 1

(84)

Wm > 0

A distribuicado acumulada da variavel com distribuicao,
dada pela equacao (84), pode ser expressa em termom da distri-
buicdo dada pela equacdo (83) 19. Desta forma, pode-se calcu-
lar a mesma probabilidade pelas duas equagoes. Entao a quantida
- de 2YWy tem distribuigao qui-quadrado com 2m graus de liber
dade.

19 - REF. 11 - pg. 209
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FARTE B - TEOREMA 2

Seja N(t), t 20 um processo de Pecisson nao homo-
geneo. Suponha que no intervalo (0, t) ocorram k eventos nos
tempos ty. To, ... Ty o Entao, esses k tempos, onde cos even
tos ocorrem, sao valores das variaveis aleatdrias independentes
Uy, Uz, ..., Uk, respectivamente, com mesma distribuicao acu-

mulada

m{u)

FUj = *aT%T— 5 0 <u <t (85)

DEMONSTRACAQ:

A probabilidade condicionada Pe de gque em cada k sub
intervalos guaisquer (tj, tj+h;), 1 =1, 2, ..., k nao coinci
dentes ocorra uma tarefa, dado que tenha ocorrido k tarefas no

intervalo (0, t) ¢é dado pela equacdo (86).

) m(hi)oe“m(hi), m(hk),emm(hk),em!m(t)"m(hi)"°“'_m(hk)
?m(t)ﬁf -m(t)
— T - e
k!
= —T“?;;TE“ . m(hi) oo m(hk) (86)
ML
Sendo
Lt
m{t) = | Y(t).dt (87>
-0

A probabilidade conjunta P das ccorrencias de um e~
vento em cada um dos k intervalos nao coincidentes acima refe
ridos e dado, utilizando a equacao (21), por

kV

P = *--’——-(—-—)—‘—]E-— - m(hj) o s o m(k) (88)
m(t)}

A comparagao da equagao (88) com a equagao (86) mostra

que a afirmativa inicial é verdadeira.
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ANEJXO 2

e I e
pecgigimeiire e oncgiand

PROGRAMAS E SUB-ROTINAS USADAS NA SIMULACAO DO
PROCESSO DE OCORRENCIA DO ITEM 2.6.4

1) - SUB-ROTINAS

a) Gerador de numeros aleatorios - Gerador RANDU

SUBROUTINE RANDU (IX,IY,YFL)
TY=IX#*899

IF(IY)5,6,6

IY=1IY+32767+1

YFL=TY

YFL=YFL/32787

RETURN

END

o v

OBS.: Para maiores detalhes sobre a utilizagao do gera
dor RANDU veja |1}

b) Gerador de variaveis aleatdrias com distribuigao gama

de parametro k inteiro.

SUBROUTINE GAMA(K,A,X,IX)
TR=1.
DO 5 I=1,K
CALL GAL(IX,IY,YFL)
IX=IY
5 TR=TR*YFL
X=-~ALOG(TR) /A
RETURN
END

Dados de entrada: A e K = parametros da distribuigao ga

ma. X & o parametro inteiro.

IX = dado de entrada da sub-rotinz
RANDU. Devera ser definido no

programa principal.
s

12

Dados de saida: X varidvel aleatdéria com distri
buigao gama de parametros A e

K.



c) Gerador de variaveis aleatdrias com. distribuicdo de Pois

SOn.

10

Da

Da

SUBROUTINE POISN." I

X=0.

B=EXP(~B)
TR=1.0

CALL GAL(IX,IY,YFL)
IX=IY
TR=TR*YFL
IF(TR-B)10,8,8
X=X+1.

G0 TO 5

RETURN

END

do de entrada: B =

do de saida: X =

- PROGRAMA PRINCIPAL

OO0

11

21
12

13

25
22

DIMENSION T(1000)
I=0

M=100

I¥X=90

K=10

A=0.2

B=1
IF(I-M>10,20,20

CALL GAMA(K,A,X,IX)

I=I+1
IF(I-1)11,21,11
T(I)=T(I-1)+X
G0 TO 12

T(I)=X

CALL POISN(B,R.IX)
KR=R

KI=I
IF(KR)22,22,13
DC 25 J=1,KR
I-T+1
T(I)=T(KI)
CONTINUE

GO TO 5

o n s

parametro da distri-:igao de Pois
son.
varidvel aleatdoria com distribni-

cao Poisg-n 72 - - “ro B.

GERACAC PROCESSO DE~OCORRENCIA ESTACIONERIO
PROCESSO DE RENOVACAO COM OCORRLNCIAS COT7 77 AS
TEMPO ENTRE OCORRENCIAS GAMA
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20 WRITE(3,100)

100 FORMAT(1H1,////,10X, ORDEM OCORRENCIA',5X,
*"TEMPO OCORRENCIA',/)
BC 30 K=1,M
WRITE(3,200)K,T(K)

200 FORMAT(16X,14,14X,F10.4)

30 CONTINUE

CALL EXIT
END '

OBS.: M = & o numero de ocorréncias a ser simulada.
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PROGRAMA USADO NA SIMULACAO DO PROCESSO DE

OCORRENCIA DO ITEM 2.6.6

C PROCESSO DE OCORRENCIA NAO ESTACIONARIO
C PROCESSO DE RENOVACAO COM OCORRENCIAS CONJUNTAS
C TEMPO ENTRE OCORRENCIAS GAMA

10
500

Lol 2]

13
25
22

162

161
60

61

700

DIMENSION T(1000),XINT(100),IPI(100),P2(100)
M=11

IX=432

IX=432

B=0.1

I=1

N=M*10

DO 500 J=1,M
READ(2,10)XINT(J),IPI(J),P2(J)
FORMAT(F16.%,15,F10.5)
CONTINUE

K=1

IF(I-N)1,2,2

KA=IPI(K)

A=P2(X)

CALL GAMA(KA,A,X,IX)
IF(I-1)3.4,3

T(I)=X

G0 TO 12 -
T(I)=T(I-1)+X

CALL POISN(B,R.IX)

KR=R

KI=I

IF(KR)22,22.13

DO 25 J=1,KR

I=T+1

T(I)=T(KI)

CONTINUE

CONTINUE
IF(I-1)161,162,161
IF(T(I)-XINT(M))60,2,2
IF(T(I-1)~XINT(M))60,2,2
DO 700 J=1,M B
IF(T(I)-XINT(J))61,61,700
K=J

I=I+1

GO TO 8

CONTINUE

WRITE(3,100)
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100 FORMAT(1H1,////,10X,'ORDEM OCORRENCIA',5X,
#*TTEMPO OCORRENCIA',/) '
DO 30 K=1,I
WRITE(3,200)K,T(K)
200 FORMAT(16X,1u4,14X,F10.4)
30 CONTINUE
CALL EXIT
END
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20

~ CUSTO OPERACIONAL DOS VETCULOS

1) ~ COMPONENTES

Os custos operacionais podem ser divididos em:

i)

I

Diretos - Aqueles diretamente ligados aos veiculos. Ne§

ta categoria sao colocados os itens:

a.~ combustivel

b.- lubrificacao e lavagem

c.- Pneus e camaras

d.- bateria . . | ‘ \
e.~ retificagao do motor - ' . .
f.~ reforma da carroceria

g.~ manutengao

h.- salario do motorista e ajudantes

i.- seguro .

j.~ licenciamento, impostos e multas

k.~ juros

1.- depreciacao.

Indiretos =~ Aqueles relativos a despesas administrati -

vas. Incluem todos os gastos indiretos da empresa rover

head - como salario do pessoal de escritdrio, propagan-
da, contabilidade, aluguéis, agua, luz, limpeza, telefo:
ne, impostos, material de escritorio, honorarios, servi

ol :

¢os técnicos, juridicos, juros e despesas bancarias 5

descontos de fretes, etc. Sendo indiretos, estes cus-

‘tos devem ser rateados entre as unidades da frota.

0 confronto dessas despesas com os custos diretos possij
bilite a determinagao do quociente de participagao ( %

do total dos custos diretos) aplicavel a cada item  do

“custo indireto.

20"~ Resumo publicacCes revista Transporte Moderno, de Janeiro

a Agosto de 1870.
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Andlise de balangos e demonstragdes de lucros e perdas
tem mostrado, para o quociente de participacao das des

I 2
pesas administrativas, valores situados entre 20 % e’
25 % . Todavia, este valor pode variar bastante com a

estrutura da empresa.

2) - FATORES QUE AFETAM O CUSTO OPERACIONAL

L o~ & . -
a) Distancia percorrida por mes

Quantc maior a quilometragem realizada num periodo de
tempo fixado, menor serd o custo do quilometro rodado, devido a

diluigao dos custos fixos.

b) Tipo de trafego’

m

0 trafego nos centros urbancs densamente povoados, pro

vocam um maior desgaste em comparacao com o trafego em estradas.

¢) Regido
Existem variagoes de salarios, combustiveis, de servi
gos, etc. de regido para regiao. A altitude também afeta a efi
ciencia dos veiculos.

d) Tipo de estrada

0 tipo de pavimento, regiao e tragado afetam o rendimen

to dos veiculos e, consequentemente, o custo operacional.

e) Porte do veiculo

Quanto maior o porte do veiculo, menor serd o custo to-

nelada quilometro transpcrtado.

Quanto maior o porte do veiculo e a sua quilometragem '

nedia mensal, menor o custo tonelada-quilometro.

3) ~ OBTENCAO DAS INFORMACOTS PARA O CALCULO DOS CUSTOS

Para a obtengdo de bons resultados, € necessario que a em
Presa possua, para cada veiculo, um relato de todos os aconteci
mentos, como viagens, lubrificacoes, acidentes, abastecimentos,

pinturas, etc.



c)

a)

e)

Pneus e camaras
(Ng x Pd # Ng x Py) x km
P = (92)
(Kpn + K:@)
P = custo mensal de pneus e camaras
Nd = numero de pneus dianteiros
Nt = numero de pneus traseiros
Pa = precgo do pneu dianteiro
Pt = preco do pneu traseiro
km = quilometragem média mensal
Kn = quilometragem Util de um pneu novo
Ky = quilometragem Util de um pneu recapado
ORZ.: Os pregos Pg e Py incluem a camara e o custo
de recapagem.
Os valoves Ky e K, wvariam com o tipa de servi
go, tipo de estrada, pressac dos pneus, etc. Por
isso, cada pneu deve ter um controle prdoprio, ou
um controle por veiculo.
Bateria
(P ~ Pt) x 30
B o= : (93)
Vi
B = custo mensal com bateria
P = prego de uma bateria nova
P+ = prego de troca de uma bateria usada .

Vy =

vida util média das bateriais, em dias

Retificacao do motor

Py x km
R = ‘ (94)
Ky

custo mensal da retificacgao
preco de uma retificacgao completa
quilometragem meédia mensal

quilometragem Util do motor entre duas retifi-
cas.
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A quilometragem Util do motor depende do tipo de servicgo
executado, da carga, cuidados operacionais, etc. Se a parada
para efetuar a retificacao for muito grande, deve-se computar °
os lucros cessantes.

f) Reforma da carroceria

Essa despesa sO & computada quando & feita por tercei-
ros ou quando se trata de carroceria metalica. O custo mensal

de reforma R é€:

Pc .
Ra = x 30 (95)
te
Po = prego total do servigo de reforma
te = tempo médio entre duas reformas sucessivas

g) Manutencao

0 calculo desta parcela de custo deve ser feito usando

valores médios, relativos a um periodo de tempo relativamente '

longo.
M = - + D (96)
Kt

M = custo médio da manutencdo

Cp = despesas médias com pecas em cada parada para ma-
nutengao.

Co = despesas médias com m3o-de-obra em cada parada pa
ra manutengao.

km = quilometragem média mensal

K+ = quilometragem média entre duas paradas consecuti-
vas.

D = depreciagao mensal do equipamento de oficina.

'h) Salario do motorista e ajudante

s

Além dos salarios pagos deve-se acrescentar os encar-
.g0s sociais e custos diversos, como uniforme, salario do moto-

rista de reserva, diarias, etc.

| conormts s |
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i) Seguro

Deve-se conhecer o valor dc preémio anual de cobertura .

Este valor dividido por doze da as parcelas de custos mensais.

j) Licenciamento, impostos e multas

As despesas com licenciamento e impostos sao anuais. As

multas nao devem ser esquecidas.

k) Juros

Corresponde ao computo do rendimento certo que a empre-

sa sacrifica para adquirir o veiculo.

O0s juros anuais podem ser calculados pela formula:

n+ 1

J = (P - L).
¢ ) 2n

x i+ Lxi (97)
= juros anuais

= valor de compra do veiculo

valor residual

= vida Gtil em anos

R B v I e
u

= taxa anual de jurcs. Pode ser o valor da correcdo
monetdria ou o rendimento em outra aplicagao do -
capital. Corresponde a taxa minima de atrativida-
de da empresa.

0BS.: A equacdo (97) s6 & valida se a depreciagao do

veiculo for linear.

k) Depreciacao

Lxistem varios metodos de depreciagao. A manzira  .aio

i

simples e mais utilizada & o método da depreciagido linear. £ o
mais usado para efeitos legais.

0 método da depreciagdo linear admite que o veiculo sc
deprecie a uma taxa constante. Neste caso, as quotas Q de de

preciacac anual serao:

0 - - (98)
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P = custo de aquisicdo do veiculo

valor residual

U
=]
1

vida Util

=]
i

(RN

Na pratica, a depreciagdo &, em geral, maior nos primei
. kL - . .- -
ros anos da vida do veiculo. Como a depreciagao deve se aproxi-
mar ao maximo da perda real para que se possa trabalhar com va
lores reais, o método exponencial pode ser de grande valor. Es
te método admite que o valor do equipamento diminui, anualmens
. . . -« .
te, segundo uma porcentagem fixa do valor que possuia no 1inicilo
de cada periodo. 0 valor liquido V, apés n anos, a taxa ©r%

Sel"é:

v P(1 -~ r)P (99)

Na pratica, pode-se calcular a taxa r a partir da e-

quacao (99), conhecendo-se os valores de V e n .

1) Despesas indiretas ou administrativas

Na falta de valores reais precisos, pode ser calculada;
considerando 20% a 25% do valor total do custo direto (veja o

item ITIT -~ Custos Indiretos).



