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RESUMO

O avanco das tecnologias e o aumento da competitividade entre as empresas faz
com que a andlise dos processos internos, na procura por solu¢cdes mais eficientes,
se torne uma continua busca dentro das empresas, pois 0 mau dimensionamento de
um processo pode acarretar na incidéncia de filas, o que pode gerar custos
desnecessarios para o sistema. Isto faz com que o uso de técnicas como a
Simulacdo e a Teoria de Filas sejam cada vez mais utilizadas para resolucéo de
problemas deste tipo. Assim, o presente trabalho busca, por meio da Teoria de Filas
e Simulacdo, trazer beneficios para uma das unidades da empresa de transporte
publico de Joinville. O sistema analisado é composto por uma série de tarefas que
devem ser cumpridas diariamente por todos os Onibus que retornam a garagem,
este processo é composto pelo abastecimento, lavacdo externa e limpeza interna.
Estas operacfes ocorrem de maneira sequencial. Através do levantamento e
tratamento dos dados obtidos em campo, pretende-se caracterizar 0s processos,
possibilitando assim desenvolver a modelagem e a validacdo dos dados obtidos, a
fim de simular possiveis cenarios, com o auxilio do software ARENA, e analisar a

possivel implantacéo dos resultados alcancados.

Palavras-Chave: Teoria das Filas, Simulacdo, ARENA.



ABSTRACT

Technological advancements and increased competition make the analysis of
internal processes critical for business success. Inefficient economies of scale can
cause incidences of backlogged queues, which can become costly and negatively
affect profit margins. Inefficiencies can be mitigated by using Simulation and Queuing
Theory techniques. The implementation Simulation and Queuing Theory brings
benefits to one of the units of the public transportation company of Joinville, Santa
Catarina, Brazil. These transportation systems consist of a series of activities that
must be fulfilled daily by all buses that return to the transportation center, and are
reliant on processes maintained by fuel, external washing, and internal cleaning.
These operations occur sequentially. By using data obtained by conducting surveys
and treatments, these processes can be better modeled, characterized, and
validated. Simulation, with the help of ARENA software, helps the organization
analyze the best possible outcomes as a result of this data collection, and, in turn,

will mitigate inefficiencies and improve profit margins.

Keywords: Queuing Theory, Simulation, ARENA.
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1. INTRODUCAO

1.1 Tema e Problematizacao

De maneira geral, as filas cumprem uma funcédo na organizacéo social e a
rigor ndo sdo um fendmeno exclusivamente humano, visto que muitos animais
mantém suas relacdes de status e seus deslocamentos dessa forma, mostrando-se
um mecanismo indispensavel para a adaptacdo e sobrevivéncia de espécies que
vivem em grupos (IGLESIAS, 2007).

Nesse contexto, surgem os estudos sobre a Teoria das Filas, como uma
area da Pesquisa Operacional, com objetivo de tentar prever o comportamento das
filas e encontrar o ponto de equilibrio do sistema, assim a teoria é aplicada com
intuito de desenvolver modelos probabilisticos, para melhor entendimento dos
principais elementos do sistema (GEIER et al., 2010).

Os estudos sobre estes eventos foram se intensificando conforme a
evolucdo da tecnologia e o aumento da concentragdo populacional nos grandes

centros urbanos.

A Teoria das Filas surge no século XX com a obra do matematico Agner
Krarup Erlang, que em 1908, estudou as trocas de ligacfes telefénicas em
um vilarejo e por que as mesmas muitas vezes ndo eram completadas,
como se estivessem em uma fila aguardando. Assim, Erlang estabeleceu
férmulas ainda utilizadas na Engenharia e também na Teoria das Filas,
provendo modelos para demonstrar o comportamento de um sistema cuja
demanda cresca aleatoriamente e meios de satisfazer os clientes de modo
compativel ao provedor do servigo (GEIER, 2010, p. 2).

Com o surgimento do computador e posteriormente o desenvolvimento das
linguagens de programacéo, softwares foram criados para auxiliar na modelagem
das filas.

E necessario deixar claro, de inicio, que os modelos nem sempre
conseguem representar as situacdes reais com grande precisao (BRUNS; SONCIM;
SINAY, s. d.).
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O estudo dos modelos de fila tem como objetivo a melhoria de desempenho
do sistema, entendido, entre outros aspectos, como melhor utilizagdo dos recursos
de servico disponiveis, menor tempo de espera e mais rapidez no atendimento
(FERREIRA FILHO, s. d.).

A simulacdo é um instrumento poderoso na analise que pretende determinar
e quantificar os efeitos de vérias mudancgas no sistema, sendo muito usada em
situacdes onde € muito caro ou é dificil aplicar o experimento na situacdo real
(CAMELO et al., 2010).

O estudo de filas juntamente com a simulacdo, ja € um aliado entre as
empresas que buscam melhor dimensionar seu servico. Conhecendo o cenario, as
caracteristicas e as necessidades de todos os envolvidos é possivel alcancar a
eficiéncia nos processos. Unindo estas duas ferramentas, este trabalho almeja
analisar e melhor dimensionar 0s processos realizados em uma empresa de
transporte publico da cidade de Joinville, Santa Catarina.

O transporte publico da cidade de Joinville é operado por meio de uma
parceria entre duas empresas, a Transtusa, operando na regido norte da cidade, e a
Gidion, responsavel pelos transportes na regiao sul.

A Gidion realiza o transporte na cidade desde a década de 60, quando José
Loureiro, socio da empresa Transtusa, decidiu realizar o transporte coletivo em
localidades antes ndo atendidas. Com isso em 1971, processa-se a separacdo das
atividades das empresas de transporte na cidade, iniciando uma parceria entre elas.

A organizacgdo das operacfes € baseada no sistema tronco alimentador, o
que consiste na implantacdo de terminais de transbordo e conexdao em pontos
estratégicos dos bairros da cidade. Nesse formato, existe uma linha principal,
denominada troncal, que faz a ligacdo Centro/Terminal, com grande capacidade de
transporte de passageiros, e maior oferta de horarios. Nos Terminais de Integracao,
0 passageiro faz a conexdo com as linhas alimentadoras que complementam o
trajeto aos bairros da regido ou com outros terminais proximos. Dessa forma, ocorre
a condensacédo de passageiros em uma linha principal o que acarreta na diminui¢ao
da quantidade de 6nibus circulando na regido central da cidade e facilita a divisao
norte/sul entre as empresas.

E nesse contexto, que o presente trabalho atua, focando os estudos em uma
das garagens da empresa Gidion. No estudo de caso, uma série de atividades

devem ser realizadas por todos os 6nibus que retornam a garagem. Assim, apos o
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veiculo estacionar no patio, inicia-se o processo de abastecimento e a verificacdo de
alguns itens para a manutengao preventiva, lavagéo externa e limpeza interna. Estas
operacdes ocorrem de maneira sequencial, apds a conclusdo das mesmas o veiculo
retorna para o patio e estéa liberado para iniciar as viagens no dia seguinte.

A metodologia de pesquisa e coleta de dados esté direcionada no tempo de
cada um dos processos a fim de obter expressdes que os represente. Em seguida,
utiliza-se o software de simulacdo ARENA. Apés a validacdo do modelo inicia-se as

analises exploratdrias com o intuito de trazer contribuicdes para o sistema.

1.2 Justificativa

A grande complexidade dos processos realizados pelas empresas faz com
gue muitas vezes a simples andlise de dados seja insuficiente para se tomar
decisbes de forma adequada, quando se busca a melhoria continua do atual
sistema.

Assim, os aspectos da teoria de filas e da simulacdo se tornam uma
ferramenta de grande importancia.

A analise dos processos internos € uma forma de buscar as ociosidades
operacionais e assim obter um balanceamento adequado, reduzindo-se 0s custos.

Para Ferreira Filho (s. d.), as filas devem ser estudadas, pois mesmo que
nao se perceba, embutido nelas existe um problema econémico e este surge porque
em qualquer fila existem dois custos envolvidos: custo da fila e o custo do servico.

O custo do servi¢co € o custo de se construir e manter em funcionamento o
sistema em anélise.

O custo da fila é variavel, e se entende pelo prejuizo que se tem ao manter
as entidades na espera pelo atendimento.

Taha (2008), destaca também que o modelo de otimizacdo de custo pelo
qual procuramos € a minimizacdo da soma destes dois custos. Porém, o principal
obstaculo a implementacéo destes modelos € a dificuldade de se obter estimativas
confidveis em relagédo ao custo da fila ou o custo de espera.

A ideia deste trabalho surgiu, visto a grande demanda que a empresa possui

em horarios especificos do dia, 0 que acaba sobrecarregando os funcionarios e o



14

sistema, originando gargalos em determinadas areas, e também para demonstrar a
importancia da aplicagéo de teoria de filas e simulacdo na busca por processos mais

otimizados.

1.3  Objetivo Geral

Desenvolver um modelo, para que sirva de base na tomada de decisbes sob
0s sistemas de abastecimento, lavacdo e limpeza, em uma das garagens da
empresa de transportes Gidion, por meio da coleta e analise dos dados obtidos em

campo.

1.4  Objetivos Especificos

o Analisar o processo da empresa estudada;

. Realizar a coleta de dados a fim de definir os principais elementos de
todo o processo;

. Desenvolver a modelagem e validacédo dos dados obtidos;

. Simular possiveis cenarios com o auxilio do software ARENA,

. Propor um melhor entendimento das variaveis e recursos do sistema

estudado.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho é composto por seis capitulos, o capitulo inicial faz uma
introducéo ao tema, contextualizando-o e apresentando a problemética, justificando
e destacando os objetivos gerais e especificos. No segundo capitulo é realizada
toda a fundamentacéo teorica dos temas relevantes para o desenvolvimento deste.
No terceiro capitulo apresenta-se a sequéncia metodolbgica de todo o processo de
pesquisa e desenvolvimento necessario para se atingir os objetivos.

O quarto capitulo € destinado ao detalhamento do cenario em estudo, onde
o sistema é dividido em pequenos processos conforme mapeamento utilizado na

simulacdo e sdo apresentados os cenarios propostos. O quinto capitulo € destinado
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a analise dos resultados obtidos apds a simulagédo dos diferentes cenarios. No sexto
capitulo sdo apresentadas as consideracbes e conclusdes finais e também as

recomendacdes para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda os conceitos dos estudos sobre Teoria das Filas e
Simulacéo, fazendo uma abordagem sobre o0s principais topicos e pesquisadores da
area. Isto ira contextualizar a problematica apresentada, além de destacar os

principais elementos que caracterizam cada assunto.

2.1 TEORIA DAS FILAS

Segundo Ferreira Filho (s. d.), a teoria das filas envolve o estudo matematico
das filas tendo como objetivo a melhoria de desempenho do sistema, entendida
como a melhor utilizagcdo dos recursos de servico disponiveis, menor tempo de
espera e mais rapidez no atendimento.

De acordo com Taha (2008), a teoria das filas é um dos campos da
Pesquisa Operacional, apesar de ndo ser uma técnica de otimizacdo. Para ser mais
exato, o estudo determina medidas de desempenho nas filas, como tempo médio de
espera e nivel e utilizacdo do sistema.

Para Andrade (2015) a fila é caracterizada por seis componentes: modo de
chegada, modelo de servico, nimero de servidores, capacidade do sistema,
tamanho da populacéo e disciplina da fila.

1. Modo de chegada ao servi¢o: usualmente especificado como intervalo
de tempo entre chegadas. Esta varidvel pode ser deterministica, ou seja, as
chegadas ocorrem em um intervalo constante, ou aleatério, seguindo assim uma
distribuicado de probabilidade.

2. Padrdo de servico dos atendentes: é determinado pelo tempo requerido
para concluir o atendimento.

3.  Numero de canais de servico: refere-se a quantidade de atendentes no

sistema para a realizacdo do atendimento.
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4. Capacidade do sistema: o nUmero de usuarios que o sistema é capaz
de suportar.

5. Tamanho da populacdo: nimero de potenciais clientes que podem
chegar ao sistema, podendo ser infinito ou finito.

6. Disciplina da fila: € definido pelo modo como os clientes séo escolhidos
para entrar em servi¢o de atendimento, apés a fila ser formada.

o FIFO (first in, first out): primeiro a chegar € o primeiro a ser atendido;

. LIFO (last in, first out): Ultimo a chegar € o primeiro a ser atendido;

o ALEATORIO, isto é, os atendimentos sido feitos sem qualquer
preocupacao com a ordem de chegada;

o COM PRIORIDADE, quer dizer, os atendimentos séo feitos de acordo
com prioridades estabelecidas;

Figura 1 - Processo basico de fila

Fonte de Clientes Sistema de Clientes

| Fila|||llll |—— . |~ »| Partidas
chegadas servigo servidos

Sistema de filas

Fonte: Ferreira Filho (s. d., p. 39)

Hillier e Lieberman (2013) e Taha (2008) caracterizam a estrutura basica das
filas da seguinte forma:

o Fonte de entrada: é o numero total de possiveis clientes ou entidades,
também conhecida como populacédo solicitante. Pode ser calculada através do
intervalo entre chegadas e pode-se supor seu tamanho como infinito ou finito.

o Fila: local onde se aguarda antes de ser atendido, caracterizada pelo
numero maximo de clientes que pode conter nela, podendo ser finito ou infinito.

o Disciplina da fila: refere-se a ordem na qual os integrantes da fila sdo
selecionados.

o Mecanismo de atendimento: definido conforme as instalagbes de
atendimento, podendo ser formado por canais de atendimento em série ou paralelo.

Os canais de atendimento em série se caracterizam por existir mais de uma
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instalacdo de atendimento e assim o cliente ird ser atendido por uma sequencia
destes. Ja quando o cliente é completamente atendido no mesmo canal de

atendimento se caracteriza um sistema em paralelo.

Figura 2 - Sistema de atendimento em paralelo

CANAIS
DE
SERVICO

CHEGADA /
DE salDa
—_—

CLIENTES '*O OO—» O
FILA DE \ O

CLIENTES

Fonte: Andrade (2009)

Figura 3 - Sistema de atendimento em série

CANAIS

/ SEHVICG\

CHEGADA O
DE /,,
CLIENTES \ SAIDA
FILA DE FILADE ™\ |
CLIENTES CLIENTES O

Fonte: Andrade (2009)

TERMINOLOGIAS E NOTACOES

De acordo com Prado (2014) as variaveis randémicas fundamentais do
sistema de filas, para processos Markovianos, entendidos quando a taxa de
chegada segue uma distribuicdo exponencial, sdo:

o Variaveis referentes ao sistema

e TS:tempo médio de permanéncia no sistema



e NS: numero médio de clientes no sistema

o Variaveis referentes ao sistema de chegada

e \:ritmo médio de chegada

e IC: intervalo médio de chegadas

e Por definicdo obtemos: IC = %

. Variaveis referentes a fila

e TF: tempo médio de permanéncia na fila

e NF: numero médio de pessoas na fila

. Variaveis do processo de atendimento

sistema

e NA: numero médio de clientes que estdo sendo atendidos

e | :ritmo de atendimento médio para cada atendente

e TA: tempo médio de atendimento ou de servico TA = "

1

Figura 4 — Localizacéo das variaveis no sistema de fila
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c TA pn

T5

Fonte: Baseado em Prado (2014)
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c: capacidade de atendimento ou quantidade de atendentes do
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Como ja mencionado, o modelo de chegada e a capacidade do sistema
podem variar, de acordo com o estudo, surge assim, em 1953, a notacéo de Kendall,
hoje largamente utilizada, pois descreve de uma maneira unificada os elementos da
fila. A notacéo consiste na forma A/B/c/K/Z, onde A descreve a distribuicdo do tempo
entre as chegadas, B a distribuicdo do tempo de servi¢o, ¢ o humero de servidores,
K a capacidade da fila de espera e Z a disciplina de atendimento. Quando um dos
elementos é omitido, podemos considerar como o padrdo conhecido (FERREIRA
FILHO, s. d.).

Algumas notacgbes para A e B sdo as seguintes:

e M: Distribuicdo Exponencial ou Markoviana;

Ek: Distribuicdo de Erlang-k;

D: Distribuicdo Deterministica;

U : Distribuicdo Uniforme;

G: Distribuicdo Geral

Existem diversos sistemas de filas, assim ao utilizar esta notacao
conseguimos representar o modelo de forma resumida e melhor compreender o
processo em estudo.

No modelo M/M/1, partimos do pressuposto que todos 0s tempos entre
chegadas estejam distribuidos de acordo com uma distribuicdo exponencial ou
Markoviana. Também conseguimos deduzir devido a notacdo que o tempo de
atendimento segue uma distribuicdo exponencial e por fim, nUmero de atendentes
no sistema é um. Assim para generalizar, usamos M/M/s onde s representa o
numero de atendentes no sistema, podendo ser qualquer inteiro positivo.

Existem casos onde o sistema de filas algumas vezes tém certas limitacdes
0 que acaba por delimitar o tamanho da fila, ou seja, o numero de clientes no
sistema nao pode ultrapassar algum namero especifico. Este modelo é representado
por M/M/s/K, de modo que a capacidade da fila seja K. Qualquer cliente que chegue
enquanto a fila estiver “cheia” ndo entra no sistema, saindo para sempre (HILLIER E
LIEBERMAN, 2013).

Ha outros modelos e distribuicdes que dimensionam estes processos, Visto
gue nos sistemas reais existem muitas particularidades. Portanto, € muito importante

ter disponivel outros modelos de filas que usem distribuicdes alternativas.



21

2.1.1 Modelo de um canal e uma fila com populagao infinita (M/M/1/=/~/FIFQO)

O modelo de fila empregado neste topico € com um unico servidor para o
atendimento dos clientes.

O numero de possiveis clientes € suficientemente grande para que possa
ser considerado infinito e ndo existem limitagées para o tamanho da fila, assume-se
também que os tempos entre chegadas dos clientes e os tempos de atendimento
seguem a distribuicdo exponencial (PRADO, 2014).

A tabela a seguir apresenta algumas das equagoOes utilizadas neste sistema,

elas fornecem indicadores do desempenho do sistema.

Tabela 1 — Equacdes do modelo (M/M/1/=/«/FIFO)

Numero médio de clientes na fila A?
NF = ——
u(n—4)
Numero médio de clientes no sistema NS = A
= _H —
Tempo médio do cliente no fila TF — A
p(p—24)
Tempo medio do cliente no sistema TS = 1
= _“ —
Probabilidade de haver n clientes no P = ( 1 )(A)n
= (—) (=
sistema =247
Taxa de utilizacdo A
p=-
1
Taxa de ociosidade p = nw—A
, = ——
u

Fonte: Adaptado de Prado (2006) e Freitas Filho (2008).

2.1.2 Modelo de uma fila e S canais com populacao infinita (M/M/S/«/~/FIFO)

Este modelo é utilizado para sistemas que apresentam uma unica fila diante
de S (S>1) canais de atendimento. Da mesma forma que o modelo anterior,
entende-se que os tempos entre chegadas dos clientes e os tempos de servigos

representados por cada um dos servidores possam ser bem descritos por meio de
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uma distribuicdo exponencial. Nao existem limitantes para a quantidade de
entidades na fila e a quantidade de clientes que podem chegar ao sistema é
suficientemente grande para considerarmos uma populacdo infinita (FREITAS
FILHO, 2008).

A seguir apresentam-se algumas das equacdes que sao utilizadas para
indicar o desempenho de sistemas como este.

Tabela 2 — Equaces do modelo (M/M/S/«/«/FIFO)

Taxa de utilizagdo _ A
P—mu
Probabilidade de haver zero cliente no m m— -
_ po= |4 )" z (mp)™
sistema 0= (1 —
mi(l-p) &
Probabilidade de haver n clientes no ((mp)
. R n=12..m-1
sistema P, = p”r;lm
\ m=mm+1,..,00
m!
- : 1
Tempo médio de espera na fila TF = NF.=
A
NUumero médio de clientes no sistema NS =NF +p
- . 1
Tempo médio no sistema TS = NS'I

Fonte: Adaptado de Freitas Filho (2008).

2.1.3 Modelo de uma fila e um canal com populagéo finita (M/M/1/</k/FIFO)

Nos modelos onde encontramos a populacéo finita devemos considerar um

,

limitante, este muitas vezes € imposto por se saber a quantidade de clientes que
pode chegar a fila ou por existir uma capacidade maxima na area de espera. Os
usuarios que chegam a fila quando ela esta em sua capacidade maxima, se quer
entram no sistema, séo “perdidos” (Freitas Filho, 2008)

Na tabela 3, a seguir, apresentam-se equacdes utilizadas para indicar o

desempenho de filas que seguem este modelo.
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Tabela 3 — Equacgdes do modelo (M/M/1/=/k/FIFQO)

NUumero médio de clientes na fila A— A
NF=K-"—L11-p)+Z
A W
NUmero médio de clientes no sistema A— )
NS=K-""Lr@-py+i+Z
1 Lo
Tempo médio no sistema K A+wx(1—-py 1
TS = —— +=
A A? m
Tempo médio na fila K A+ wx(—-py)
TF = ——
A e
Probabilidade de haver n clientes no (/_l{)K—n
sistema b= Y
K A

(K —n)x Zj:Oj_!

Fonte: Prado (2014)

2.1.4 Modelo de S canais de atendimento com populacao finita (M/M/S/«/k/FIFQO)

Este modelo possui uma unica fila diante de S (S>1) canais de atendimento
e um limitante para a sua populacdo, € considerado também que todos os clientes
que chegam ao sistema ap0s sua capacidade ser alcangada sao “perdidos” (Freitas
Filho, 2008).

Neste modelo as equacdes possuem alta complexidade algébrica, como

podemos ver na tabela 4, a seguir.

Tabela 4 — EquacBes do modelo (M/M/S/=/k/FIFQO)

Taxa de utilizagéo _ L
P—mu
Tempo médio no sistema TS = NS
D)
Tempo médio na Fila — NF
A1 = Py)
Relac&o entre taxa de chegada e A

taxa de atendimento K
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( [ESM rs(k — S+1)] _1
n=0 Tl' -
_ -1
Probabilidade haver zero cliente ~ Po = 1 s=1pn rS(L— (g)k 5+1) i
[ —+ ,se—# 1
no sistema L Zn=0 0 S g) .

rTI.
POF,531SnS(S—1)

n

Probabilidade de haver n clientes

no sistema P,-

Pom,seSSnSk

Fonte: Hillier e lieberman (2013)

Apos definidos os modelos de fila para populagdes infinitas e finitas e visto a
complexidade dos mesmos, tratar de modelos em que lidamos com tipos complexos
de filas ou um conjunto delas, resolve-las analiticamente torna-se muito trabalhoso.

Assim, a simulagdo permite resolver estes problemas e analisar periodos de
operacao registrando o desempenho do cenério simulado, o que habilita a avaliacéo
e a comparacao de possiveis alternativas. Assim, o presente trabalho une a teoria

de filas a ferramenta de simulagéo, que € descrita na sequéncia.

2.2  SIMULACAO

Para Freitas Filho (2008), a simulacédo é o processo de projetar um modelo
computacional de um sistema real, possibilitando descrever seu comportamento e
construir teorias e hipéteses de acordo com as observagfes efetuadas, isto é, usar o
modelo para prever o comportamento futuro do sistema sob métodos empregados
em sua operacao.

Uma simulacdo resume o sistema construindo-o virtualmente, evento por
evento, e em seguida executando simulacoes a fim de obter observacbes
estatisticas do desempenho do sistema resultante (HILLIER E LIEBERMAN, 2013).

Taha (2008) caracteriza a simulagdo como uma imitagcdo computadorizada
do comportamento aleatorio de um sistema com a finalidade de estimar suas

medidas de desempenho.



25

“‘Simulacdo é a técnica de solugdo de um problema pela analise de um
modelo que descreve o comportamento do sistema usando um computador.”
(PRADO, 2014, p. 111).

E um processo de experimentacdo para conhecer o comportamento de
sistemas e determinar como este responderda a mudancas em sua estrutura,
ambiente ou condi¢des de contorno. Permitindo formular e testar hipteses para dar
suporte a tomada de deciséo ou visualizar possiveis leiautes futuros (CHAO, 2001).

Assim, a modelagem de filas pode ser analisada como uma simulagédo, em
que, ndo se usam mais férmulas mateméticas, mas tenta-se, imitar o funcionamento
do sistema real através de recursos computacionais (PRADO, 2014). Esta
modelagem permite manipulacfes que seriam inviaveis no sistema real que ele
representa (ANDRADE, 2015).

Estes recursos computacionais vem para complementar todo o estudo sobre
filas. Possibilitando empregar no ambiente virtual, os conceitos de um modo mais
interativo e dinamico, e em questédo de segundos pode-se simular anos de operacao
obtendo dados estatisticos sobre o desempenho do sistema.

O crescimento da utilizacdo desta ferramenta deve-se, sobretudo, a
facilidade de uso e a sofisticacdo dos softwares desenvolvidos atualmente.

Essa versatilidade faz com que esta técnica seja amplamente utilizada entre
as equipes de pesquisa operacional, em estudos que lidam com esses sistemas
(HILLIER E LIEBERMAN, 2013).

Em certos processos, o desenvolvimento de equa¢Bes matematicas pode
tornar-se um processo muito complexo e oneroso, e a busca pela sua solug¢do pode
ser muito trabalhosa e pouco flexivel, a simulagdo permite também o estudo em
sistemas que ainda ndo existem, auxiliando o desenvolvimento de projetos antes
gue qualquer mudanca fisica tenha sido iniciada (FREITAS, 2008).

Para Andrade (2015) e Prado (2014), podemos enumerar algumas vantagens,
justificando o emprego da simulagdo nas mais diversas areas. Entre elas destacam-
se:

e A simulacéo possibilita o estudo e a experimentagcdo de complexas
interagdes internas de um dado sistema, seja uma empresa ou parte
de uma empresa,

e Por meio da simulagdo podem ser estudadas algumas variagdes no

meio ambiente e verificados seus efeitos em todo o sistema;
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A experiéncia adquirida em construir os modelos e realizar a
simulacdo pode levar a uma melhor compreenséo do sistema, o que
possibilita melhora-lo;

e A simulacédo pode servir como um primeiro teste para se delinearem
novas politicas e regras de decisédo para a operacdao de um sistema,
antes de experimenta-las no sistema real,

e Se 0 sistema em estudo néo existe, por exemplo, quando se estuda a
implantacdo de uma nova fabrica;

e A possibilidade do emprego de animacgles, permitindo que se

visualize o comportamento dos sistemas durante as simulacées.

Em contraste com os modelos que buscam a otimizacdo do sistema, o0s
modelos de simulacdo sdo executados ao invés de serem resolvidos. Esta diferenca
entre as abordagens implica que, os modelos simulados permitem uma andlise a
medida que novas alteracfes sdo empregadas no sistema. Porém, as simulacfes
nao possibilitam a busca pela solucéo 6tima (FREITAS, 2008).

A modelagem e a experimentacdo de um trabalho de simulacdo sao
desenvolvidas seguindo algumas etapas, enquanto algumas tarefas objetivas podem
variar dependendo do projeto, as etapas basicas para-se desenvolver o sistema séo

essencialmente as mesmas.
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Figura 5 — Fluxograma das Etapas da Simulacéo
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v

REALIZACAO DOS EXPERIMENTOS
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v

ANALISE ESTATISTICA DOS
RESULTADOS

Fonte: ANDRADE (2015)

Para ANDRADE (2015), como primeiro passo da modelagem, devemos
identificar as principais variaveis do problema, buscando definir também as relacdes
entre elas, de modo a possibilitar a construcdo de um modelo que represente, 0
mais fielmente possivel, a operacdo no mundo real. A construcdo do modelo € uma
das partes mais complexas do processo de simulagéo, isto ocorre pelo fato deste
passo consistir na representacéo do sistema, assim se faz necessario, saber se este
atende as condi¢des de operacdo conhecidas, depois de validado o modelo, iniciam-
se 0s experimentos e a analise dos resultados.

De acordo com Hillier e Lieberman (2013), a simulacdo € uma ferramenta
amplamente utilizada para estimar o desempenho de sistemas estocasticos
complexos, pois € uma ferramenta muito flexivel e intuitiva.

As organizacgles estdo recorrendo a simulagdo como um recurso dindmico
para realizar o apoio a decisao, evitando o risco de se investir equivocadamente
(CHAO, 2001).

A reducao do custo de desenvolvimento dos novos softwares e a economia

que estas simulagcdes podem gerar no auxilio as decisdes estratégicas empresariais,
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fazem com que a disponibilidade de softwares de simulagéo cresga desde os anos
80 e 90.

A simulacdo tem sido cada vez mais empregada como uma técnica que
permite os analistas dos mais diversos segmentos verificarem solugbes aos
problemas com os quais lidam diariamente (FREITAS FILHO, 2008).

Os sistemas, segundo Freitas Filho (2008), podem ser classificados como:
estaticos ou dinamicos, continuos ou discretos e também deterministicos ou

aleatérios, conforme figura 6.

Figura 6 — Classificacdo dos Sistemas

‘ Sistemas ‘

|
| ]

‘ Estatico H Dinamico ‘

Deterministico Aleatorios

|
| |

Continuos Discretos

Fonte: Baseado em Freitas Filho (2008).

2.2.1 Modelos estaticos ou dindmicos

Podemos classificar os modelos em relacdo ao tempo, segundo Chao
(2001), um modelo que sofre alteragées ao longo do tempo é chamado dinamico, ja
se 0 modelo descreve o comportamento do sistema em um Unico ponto é
classificado como estatico. Por exemplo, um modelo que mede o lucro ao longo do
ano é dinamico, por sua vez se o modelo medir somente o lucro no final do ano &

estatico.
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2.2.2 Modelos deterministicos ou aleatérios

Modelos deterministicos dependem apenas do seu estado inicial e uma
informacéo de entrada, assim é possivel calcular o estado futuro da variavel. Seu
comportamento pode ser totalmente predito e suas simulacfes deterministicas
sempre resultam no mesmo valor, independente de quantas replicacdes forem
executadas.

Os modelos aleatérios dependem de acontecimentos incertos, ou seja, sao
agueles cujo comportamento pode ser predito apenas em termos de distribuicdes de
probabilidade (CASTRO, 2006).

2.2.3 Simulacao de eventos discretos e eventos continuos

Taha (2008) e Hillier E Lieberman (2013) destacam que existem dois tipos
distintos de simulacdo. A simulacédo de eventos discretos e de eventos continuos.

A simulacdo de eventos discretos trata-se também do estudo de filas, onde a
mudanca no estado do sistema pode ocorrer instantaneamente em pontos
aleatérios, com o objetivo de determinar medidas de desempenho como tempo de
espera e tamanho da fila, por exemplo, em um sistema de filas no qual o estado do
sistema € o numero de clientes no sistema, os eventos discretos que mudam esse
estado sé@o a chegada e saida de clientes na decorréncia da finalizagao do servico.

J& a simulacdo de eventos continuos trata de sistemas cujo comportamento
muda continuamente ao longo do tempo. Esses modelos costumam usar equacdes
diferenciais para descrever as alteracfes. Alguns exemplos de sistema s&o: o
estudo da dindmica da populacdo mundial e a posicdo atual de uma aeronave
mudando continuamente em um voo. O uso das equacdes diferenciais torna a

analise destas simula¢des mais complexas.
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2.2.4 Exemplos de Trabalhos

Em seu trabalho, Camelo, et al. (2010) aplicou os estudos de teoria das filas
e simulacdo em um terminal maritimo, e buscou dimensionar o seu desempenho
atual e com a implantacdo de mais um berco de atracacao.

Alves, et al. (2015) analisou o desempenho do processo produtivo em uma
lavanderia industrial através da aplicacdo da teoria das filas. Apos a coleta dos
dados e o tratamento no Input Analyzer, a simulacdo no software Arena buscou a
reducdo no tempo de processamento de cada peca e um melhor dimensionamento
dos recursos.

Chirspim (2007) utilizou a simulacdo no Arena para dimensionar a operacao
ferrovia-porto, no Rio de Janeiro, cujo planejamento prevé um aumento consideravel
na movimentagcdo de carga. A analise concluiu que a infraestrutura atual néo
suportaria tal aumento na demanda.

Scarp, et al. (2013) modelou e analisou o processo de atendimento nos
caixas de um supermercado varejista. Através da simulacdo foi possivel
redimensionar os funcionarios, realocando-os em diferentes turnos, o que resultou
na minimizacéo das filas e um menor tempo de espera para os clientes.

Carrién (2007) utilizou a teoria das filas como uma ferramenta de andlise
para otimizar o desempenho de um servidor e quantificar a percentagem de
mensagens perdidas devido ao congestionamento gerado no sistema.

Brito (2009) simulou a operagdo de um terminal multimodal de contéineres
na regido de Santos-SP, e visou dimensionar suas operacdes, buscando diminuir os

gargalos ocorridos pelo alto fluxo de caminhdes que se dirigem ao porto.

2.2.5 Softwares de simulagao

Alguns softwares de simulacdo se destacam, pois possuem uma interface
grafica que através da conexdo de objetos facilitam o desenvolvimento e a
compreensao da modelagem, com animacdes em 2D e 3D.

Alguns destes softwares sdo AnyLogic da AnyLogic Company, FlexSim da
FlexSim Software Products, ProModel da ProModel Corporation e o0 ARENA da

Rockwell Automation.
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O software ARENA, criado em 1993, foi desenvolvido para ser o sucessor do
SIMAN E CINEMA. Ele possui uma interface grafica que melhora a dindmica de
simulacdo dos eventos. (CASTRO, 2006). A construcdo do modelo é constituida de
formas geomeétricas, cada uma delas representa um procedimento, decisbdes a
serem tomadas, inicio e termino dos processos, entre outros. Sua interface é
dindmica e automatizada pelo uso do mouse, montando o processo e inserindo 0s
dados em cada um dos blocos adicionados. Assim, ao rodar a simulacdo o ARENA
coleta informacdes estatisticas sobre varias variaveis do modelo, estas informacdes
sdo reunidas no relatério ao termino da simulacdo, ficando disponiveis para o
usuério (CASTRO, 2006).
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3. METODOLOGIA

A fim de alcancar os objetivos este trabalho adotou uma metodologia,
estruturada em forma de fluxograma da figura 7, que sera detalhada neste capitulo.
Ela foi dividida em sete etapas, esta estrutura serviu de base para o gerenciamento
das diferentes etapas que ocorreram ao longo da pesquisa.

De acordo com Silva e Menezes (2001), o estudo de caso que se
desenvolveu assume carater exploratorio, pois buscou informacfes de eventos
ainda ndo quantificados, a fim de proporcionar maior familiaridade com o problema.
Sendo assim, esta pesquisa possui uma abordagem quantitativa, visto que busca
traduzir em numeros informacfes sobre os eventos, e por meio de técnicas
estatisticas poder classificar e analisar o processo.

O primeiro passo foi definir a problematica e esclarecer os objetivos que se
pretende alcancar com o estudo. Com isso, realizou-se um levantamento
bibliografico sobre os temas relevantes para o entendimento e resolucdo dos
problemas enfrentados. Com estas informacdes foi possivel iniciar a coleta de dados
por meio de observacfes em campo e coleta de informacdes no sistema, estes sao
usados para esclarecer os procedimentos e definir distribuicbes de probabilidade as
variaveis utilizadas, técnicas sdo empregadas para inferir se os dados coletados séao
suficientes para representar o processo real.

Na construcdo do modelo unem-se todas as informagbes e ocorre a
transformacao do modelo tedrico em uma simulagéo virtual. Depois de construido é
necessario realizar a validacdo do modelo, para isso sdo realizados testes
comparativos para atestar se as informacdes obtidas nos relatorios refletem o
sistema real. Se ndo for aprovado é necessario aumentar a amostra de dados e
verificar possiveis erros de légica no modelo, entre outros.

Se o0 modelo for aprovado, apos definidos os cenarios, realiza-se a simulacao
e com técnicas estatisticas analisa-se o0s dados de saida para cada cenario
estabelecido.



Figura 7 — Etapas do Processo
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Fonte: O Autor (2017)
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4. ESTUDO DE CASO

O estudo foi realizado em uma das garagens da empresa de transporte
urbano de Joinville-SC, a Gidion Transportes e Turismo Ltda. Além de ser
responsavel pelo transporte coletivo, esta, realiza também, viagens fretadas para
empresas da regiao.

O cenario em andlise sdo os processos que se realizam em cada um dos
onibus quando eles retornam a garagem, de forma que estejam aptos para a
realizacdo da proxima viagem quando solicitados.

As tarefas s@o realizadas diariamente em 37 6nibus que ao retornarem a
garagem sao direcionados a fila de abastecimento e iniciam-se 0s processos para

liberacdo do mesmo, estes processos séo ilustrados e detalhados, a seguir.

Figura 8 — Patio dos veiculos

Fonte: O Autor (2017)



Figura 9 — Espaco de abastecimento

Fonte: O Autor (2017)

Figura 10 — Espacgo pré-lavagem e lavagem externa

Fonte: O Autor (2017)

Figura 11 — Espaco limpeza externa

~

B

Fonte: O Autor (2017)
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Figura 12 — Detalhamento das tarefas no Fluxograma
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Fonte: O Autor (2017)

Chegada dos veiculos: assim que os veiculos retornam a garagem, Sao
inspecionados e direcionados para o patio na fila de abastecimento;

Abastecimento: neste processo é realizado o abastecimento dos veiculos
com diesel S500 ou S10, contando com duas vagas para realizar as atividades e
também duas bombas S500 e uma S10, conforme ilustrado pela figura 12;

Pré-lavagem: é realizada uma limpeza nas rodas e no para-brisa dos
veiculos, estas areas ndo sdo alcancadas pela maquina de lavagem automaética,
possui somente uma vaga;

Lavagem externa: realizada a lavagem do veiculo com o auxilio de uma
maguina automatizada, também possui vaga para um énibus por vez;

Limpeza dos banheiros: a limpeza é feita ao se injetar 4gua no sistema de
descarga do veiculo, porém, nem todos os veiculos realizam esta operacdo e o
espaco conta com uma vaga para a atividade;

Limpeza Interna: processo conta com a limpeza e organizagao interna dos
veiculos, esta tarefa demanda o maior tempo dentre as outras e conta com trés
vagas para sua realizacéao;

Ida para o patio: veiculo retorna ao patio e esta liberado a realizar novas

operacoes.
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Apo6s o detalhamento dos processos realizados em todos os veiculos, a

figura 13, a seguir, busca ilustrar toda dinamica das atividades.

Figura 13— Fluxograma do Sistema

Chegadade | | Abastecimento
veiculos ' "| Diesel 5500

Abastecimento _

Diesel S10 Pré-lavagem

!

Lavagem

Ecterna L - = Limpa Banheiro

|
[

Limpeza ) Saida dos
Interna i veiculos

Fonte: O Autor (2017)

Todo o processo segue a dinamica ilustrada pela figura 12. Assim, ao pegar
o veiculo no patio é verificado com qual diesel deve ser abastecido, diesel S500 ou
S10, esta verificacdo € rapida e se realiza com base no ano de fabricacao, veiculos
fabricados até o ano de 2012 recebem o diesel S500, ja os fabricados de 2013 em
diante recebem o diesel S10, as principais diferencas entre eles sdo; o teor de
enxofre e a adi¢cdo ou ndo de aditivos. Neste setor, além de realizar o abastecimento
ocorrem também a verificacdo dos niveis de agua e Oleo ou a lubrificacdo de
determinados componentes mecanicos, a variacdo destas tarefas seguem uma
escala, segundas, quartas e sextas € realizado a verificacdo de agua e 6leo e nas
tercas e quintas ocorre a lubrificagéo.

Depois de abastecidos, todos os 6nibus sdo encaminhados para uma pré-
lavagem, onde se realiza a limpeza de areas especificas como as rodas e para-
brisas, visto que a maquina de limpeza automética néo as alcanca.

Apés passar pela lavagem externa os veiculos se encaminham para o setor

de limpeza de banheiros, onde a limpeza dos mesmos € realizada, quando
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necessario, através da injecdo de agua sob pressdo no sistema de descarga do
veiculo. Assim, devidamente abastecido e externamente limpo, os veiculos sdo
encaminhados para o setor de limpeza interna, neste local se realiza a limpeza e
organizacao interna para assim serem liberados.

As operacdes sao separadas em turnos e ocorrem todos os dias da semana,
os turnos sdo divididos conforme a necessidade dos veiculos pela empresa, no
periodo da manhad e tarde o processo € realizado nos veiculos que realizam o
fretamento e no periodo da noite e madrugada séo reservados para os veiculos do
transporte urbano.

Todos os canais descritos estao sujeitos ao surgimento de filas, quando mal
dimensionados. Assim, o intuito do presente trabalho €, por meio da coleta e analise
dos dados obtidos em campo, desenvolver um modelo, para que este sirva como
base para uma tomada de decisbes sob o0 sistema e realizar o correto
dimensionamento dos recursos nele utilizados.

Neste sentido, sdo analisados trés cenarios, o primeiro, cenario atual, reflete
a situacdo aplicada na empresa nos dias de hoje. Apés a validacdo do modelo nos
permite a comparacgédo dos indicadores com os demais cenarios.

O segundo cenario é baseado em um projeto da propria empresa que busca
a melhoria no setor de abastecimento, este prevé a instalacdo de mais uma bomba
de abastecimento de diesel S10.

JA no terceiro cenario optou-se na modificagdo da quantidade de
funcionarios em cada setor, em busca do melhor dimensionamento dos recursos

para esta operacgao.

41 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Neste capitulo € detalhado a coleta e tratamento dos dados, 0 mapeamento

de cada processo para a constru¢cdo do modelo de simulagé&o.
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4.1.1 Coleta de dados

Os dados necessarios para quantificar os processos do sistema em analise
foram obtidos através de consultas em um software especifico da empresa,
observacéo de cada processo do sistema (coleta manual) e através do registro de
cada funcionério apds a conclusao de determinadas tarefas.

O tamanho da base de dados necessaria para retratar cada processo em um
nivel de confiabilidade aceitavel seguiu algumas etapas.

Apbs a coleta, os dados obtidos foram organizados em um histograma, com
isso foi possivel analisar seu comportamento e disparidade, assim se necessario
eram coletados mais dados, caso contrario, estes dados eram introduzidos na
ferramenta de andlise de dados do software Arena, o Input Analyzer. Conforme

figura 14, a seguir.

Figura 14 — Taxa de Chegada do veiculos (Input analizer)

1

Distribution Summary

Distribution: Gamma
Expression: -0.5 + GAMM({5.47, 1.51)
Square Error: 0.003337

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

i
55

o
s
w

0.422

Data Summary

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value

Sample Mean

Sample Std Dev

301

41

= o0

6.65

Fonte: O Autor (2017)
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O Input Analizer, analisa e retorna uma lista de distribuicbes de
probabilidade que representam os dados, classificadas pelo seu erro quadréatico em
forma crescente. Para encontrar a que melhor representa, foram utilizados os
indicadores de erro quadratico “Square Error’ seguido do teste de aderéncia “Qui-
quadrado”.

De acordo com Freitas Filho (2008), estes indicadores sédo indispensaveis
guanto a validacdo dos dados de campo. O erro quadratico indica a qualidade do
ajuste entre as frequéncias observadas f; e as frequéncias relativas esperadas f(x;),

esta diferenca é elevada ao quadrado por questdo dos sinais.

Erro quadratico = Z(fi — f(x))?

Quanto menor este valor, melhor é o ajuste entre as curvas. O segundo
indicador que deve ser observado é o teste de aderéncia; o teste “Qui-quadrado”,
este representa a diferenca entre as frequéncias, esperada e a observada na
amostra obtida, ou seja, quanto menor o valor de X2, maior é a aderéncia entre as
distribuicées. O parametro de aceitacdo deve seguir o valor de X2, ou seja, X? deve
ser menor que os valores criticos da distribuicdo, tabelados para 5% de erro e v
graus de liberdade.

Na tabela 7, sdo apresentados todo o conjunto de dados utilizados na
simulacédo, seguido pelo tamanho da amostra coletada, forma de coleta, distribuicao
e expressao que melhor os representam e também os indicadores erro quadratico e
testes de aderéncia qui-quadrado com seus respectivos valores; X2, vgraus de
liberdade e valor tabelado de X? para 5%.

Quanto ao procedimento de coleta de dados, ao invés de utilizar as
distancias entre os processos e calcular seu tempo com base em uma velocidade
média de operacdo, optou-se por obter os tempos de deslocamento entre cada
processo a partir da afericdo direta no campo, estes valores também sao
apresentados na tabela 7.

Conforme apresentado no fluxograma do processo, da figura 13, existe uma
porcentagem que divide os veiculos que abastecem diesel S500 e diesel S10, este

valor foi obtido através da analise da escala de abastecimento dos veiculos. Existe
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também a porcentagem de veiculos que passam pelo processo de limpeza dos
banheiros, obtido por meio da andlise de dados historicos. Estas porcentagens

encontram-se nas tabelas 5 e 6, a seqguir.

Tabela 5 — Porcentagem de Veiculos em cada bomba

Porcentagem de Veiculos para as Bombas de abastecimento

Diesel S500 73%
Diesel S10 27%
TOTAL 100%

Fonte: O Autor (2017)

Tabela 6 — Porcentagem de veiculos na limpeza de banheiro

Porcentagem de Veiculos na limpeza dos banheiros

Precisam limpar o banheiro 43%
N&o precisa limpar o Banheiro 57%
TOTAL 100%

Fonte: O Autor (2017)

A tabela 7, a seguir, mostra as expressdes de probabilidade utilizadas de

acordo com a notacdo extraida do Input Analyzer e inseridas no ARENA, por isso,

utilizam ponto ao invés de virgula.
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Tabela 7 — Distribuicées de Probabilidade

Dado Coleta Numero Distribuigdo Expressdo Unidade Erro X2 v X*(a=5%)
de dados de Quadratico
Medida
Taxa de chegada Coleta no sistema 301 Gamma -0.5 + GAMM( 5.47,1.51) Minutos 0,0033 14,5 14 23,68
Abastecimento (Lubrificagdo) Coleta manual 45 Weibull 2.5+ WEIB(2.37,1.8) Minutos 0,0077 1,7 1 3,84

Abastecimento

(Agua e 6leo) Coleta manual 55 Weibull 2.5+ WIEB(2.01,1.66) Minutos 0,0143 1,6 1 3,84
Pré-lavagem Coleta manual 95 Lognormal 0.23 + LOGN( 1.03,0.632) Minutos 0,0162 577 2 5,99

Lavagem Automadtica Coleta manual 97 Exponencial 0.999 + EXPO( 0.136) Minutos 0,0126 3,33 2 5,99
Limpeza Interna Dados histéricos 243 Lognormal 0.5+ LOGN(17.9, 8.85) Minutos 0,0032 10,3 14 23,68

Buscar veiculo patio Coleta manual 25 Normal NORM( 15.7, 1.56) Segundos 0,0135 0,68 1 3,84
Buscar veiculo pré-lavagem Coleta manual 23 Normal NORM(19.3, 2.42) Segundos 0.0658 568 1 3,84
Buscar veiculo lavagem externa Coleta manual 27 Lognormal 12.5 + LOGN( 3.79, 2.76) Segundos 0,0219 1,16 1 3,84
Limpar banheiro Coleta manual 31 Weibull 43.5 + WEIB(22.8, 1.7) Segundos 0,0456 568 2 5,99

Fonte: O Autor (2017)
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4.2 MODELO DE SIMULACAO

A construcdo de todo o modelo foi dividida em trés processos principais
abastecimento, lavagem externa e limpeza interna. Estes sistemas serédo detalhados
a seguir e o modelo final desenvolvido no software Arena pode ser visualizado nos

apéndices.

4.2.1 Abastecimento

O setor de abastecimento foi modelado desde o momento em que 0 recurso
Operador A, entra no processo de buscar a entidade, veiculo, no patio. Apos a
busca, as entidades entram no bloco “decide”, onde por meio da porcentagem dos
veiculos que abastecem, com determinado tipo de diesel séo dirigidas para a bomba
de abastecimento. Apdés o0 tempo de abastecer, em umas das duas vagas
disponiveis, os veiculos séo liberados e direcionados para realizar os processos no
setor de lavagem externa. Além da busca dos veiculos no patio o Operador A é

guem realiza as atividades dispostas no setor de abastecimento.

Figura 15 — Fluxograma do abastecimento

#~ Py Y ’_f/\\ Ty

- \\
Y b
/’/ \\\
Chegada Buscar < A.bastecer N Abastecer
dos veiculos diesel $10 diesel S10
veiculos ou S5007
S L —

Libera
icul
Abastecer VEI::IaD
diesel 5500 Lavagem
Externa
L) | —

Fonte: O Autor (2017)
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Com a dinamica do setor de abastecimento ilustrada pelo fluxograma da
figura 15, serdo detalhados os dados inseridos no software ARENA, explicando os
blocos inseridos em cada setor da modelagem.

O bloco “Create” onde ocorre a criacdo das entidades “Onibus” com um
namero maximo de 37 veiculos, este limitante foi imposto segundo a escala definida
pela empresa para a operacdo em estudo. As entidades chegam segundo expressao
estatistica (-0.5 + GAMM( 5.47, 1.51)), uma de cada vez, iniciando no instante zero da

simulacéo.

Figura 16 — Chegada dos veiculos

Create ? >
M arne: Ertity T ype:
Chegada weiculoz v| |I:Ini|:|us e

Timne Between Armivalz

Type: E spression: it

Expression w |-|:|.5 + Gkt (5.4 V| Mirtes Ly
Entities per Arrival; bl @ Aurriveals: First Creation:

1 |37 |0

Cancelar Ajuda

Fonte: O Autor (2017)

Para o processo de busca dos veiculos no patio utilizou-se o bloco
“Process”, o recurso Operador A € quem realiza esta tarefa e requer uma vaga de
abastecimento utilizando o recurso “Espago de Abastecimento”, conforme a figura

17, a sequir.



Figura 17 — Busca dos veiculos no pétio

Process =
M arne: Type:
Busca w | Standard w
Lagic
Action; Pricrity:
Seize Delay o |Medium[2] w
Resources:
ce, Operador A, 1 _ Adicionar...
Hesu:uuru:n_a, Ezpagpo de Abastecimento, 1
<End of list: Editar
Apagar
Delay Type: Irikz: Allocation:
Marmal w | | Seconds w | | Walue Added w
Walue: [Mean): Std Dev:
115.7 | [1.58
Feport Statistics
Cancelar Ajuda

Fonte: O Autor (2017)

bomba conforme Tabela 5.

Figura 18 — Mddulo decide para escolha da bomba

Decide

M ame: Type:

| Qual Bombd

Percent True [0-100];

Corcea

Fonte: O Autor (2017)

w || 2-way by Chance

Ajuda

45

Ao buscar o veiculo verifica-se em qual bomba ele serd abastecido, para

isso utilizou-se o bloco “Decide” com as probabilidades de abastecimento de cada
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Apos a escolha da bomba do diesel S10 ou S500, a entidade é direcionada
para o abastecimento e fica retida no processo até sua conclusdo, para assim ser
liberada para os processos de lavagem externa. Utilizou-se o bloco “delay” para
modelagem desta atividade visto que ndo ha diferenca entre o abastecimento do

diesel S10 e S500, conforme figura 19, a sequir.

Figura 19 — Processo de abastecimento

Delay ? x
M arne; Allocation:

|.ﬁ.bastecimentn 5SRO0 e | Other w
Delay Time: Uitz

|254wWEIB( 237 1.8] | | Minutes v

Cancelar Ajuda

Fonte: O Autor (2017)

4.2.2 Lavagem Externa

As etapas do setor de lavagem externa incluem: a busca da entidade
“6nibus” na area de abastecimento, a pré-lavagem, onde os veiculos possuem uma
area especifica para realizacdo de uma limpeza manual para assim seguirem a
lavagem externa realizada de forma automatizada, apés isto se verifica a
necessidade de realizar a limpeza do banheiro, assim concluidas estas tarefas os
veiculos estéo liberados para o setor de limpeza interna, as tarefas deste setor séo

todas realizadas pelo recurso do Operador A.



Buscar veiculos
no abastecimento

Figura 20 — Fluxograma da Lavagem Externa

=

Pré-lavagem
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Fonte: O Autor (2017)
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Para realizar a busca das entidades na area de abastecimento, utilizou-se o

bloco “Process” que aloca o recurso do operador A, por um determinado tempo, na

realizacdo desta atividade. Para ocorrer & busca da entidade é necesséario que a

area de pré-lavagem esteja desocupada, esta verificacdo é modelada através da

utilizagao do recurso “espacgo pre-lavagem”, conforme figura 21, a seguir.
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Figura 21 — Busca dos veiculos no abastecimento

Process ? *
I arne: Type:

Busca Pre lavagem| w | Standard ~
Logic:
Action: Friority:

Seize Delay w |Medium[2] -
Resources:

Rezource, Operadaor &, 1 Adicionar...

Hesourcg, Ezpaco_Pre_lavagemn, 1

<End of list: Editar.

Apaagar

Delay Type: Units: Allocation:

Triangular ~ | | Seconds w | Walue Added -
Flirirnam: Walue: [Most Likely): b asimum:
145 ||17.3 | |255
Report Statiztics

Cancelar Ajuda

Fonte: O Autor (2017)

As etapas de pré-lavagem e lavagem externa alocam a entidade em seus
determinados espacos utilizando o Operador A durante um determinado “Delay”,
este segue uma distribuicdo estatistica inserida em cada bloco determinado,

conforme figura 22, a seguir.

Figura 22 — Pré-lavagem e lavagem externa

Delay ? >
Mame: Allocation:
|F're Lavagem| w | Otker ~
Delay Time: [driks:
|D.23+LEII3N[1.E|3, 0632) V| Minutes ~
Cancelar Ajuda
Delay ? x
Marne: Allocation:
|Lavagem Extemd o | Other w
Delay Time: nits:
|D.SE|E| +EXPO[0.136) w | Minutes ~
Cancelar Ajuda

Fonte: O Autor (2017)
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Ao concluir a lavagem externa é verificado se ha a necessidade de realizar a
limpeza dos banheiros, esta decisdo € modelada com o bloco “Decide” onde por
meio de uma porcentagem, as entidades sdo direcionadas para a limpeza dos
banheiros ou diretamente liberadas para o setor de limpeza interna, conforme tabela
6. A limpeza dos banheiros € modelada com o bloco “Process” e utiliza o recurso do
operador A para realizar esta tarefa e requer o “espaco limpa banheiro” para alocar a

entidade “6nibus”, apds o “Delay” o veiculo é liberado.

Figura 23 — Bloco Decide para limpar banheiro

Decide ? >
Mame: Type:

|Decide Lava Banheid w || 2way by Chance  ~
Percent True [0-100];

143 v =

Cancelar Ajuda

Fonte: O Autor (2017)

Figura 24 — Limpeza dos Banheiros

Process ? *
MNarne: Type:

Limpa Eanheino w | Standard ~
Logic
Action: Priarity:

Seize Delay ~ |Medium[2] v
Resources

Resource, Operador &, 1 Adicionar...

Flemurc:f:, Espego_Limpa_Banheiro, 1

<End of list» Editar..

Apagar

Delay Type: Urits: Allocation:

Triangular | Seconds | Walue Added w
b irirnLam: Walue:[Most Likely): b aximnum:
|435 | |50 | |305

Report Statistics
Cancelar Ajuda

Fonte: O Autor (2017)
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4.2.3 Limpeza Interna

O setor de limpeza interna inicia quando ocorre a busca dos veiculos na
area da lavagem externa, as tarefas deste setor sdo realizadas pelo recurso do
operador B.

A limpeza interna utiliza o recurso “area de limpeza interna” para alocar cada
entidade “6nibus” e esta tarefa é realizada por dois operadores para cada veiculo,
em uma das trés vagas disponiveis. Assim, concluidas estas tarefas os veiculos

estéo liberados para as operacoes.

Figura 25 — Fluxograma da Limpeza Interna

Buscar veiculos Veiculos
na lavagem Limpeza Interna Liberados para
externa operacao

Fonte: O Autor (2017)

Para ocorrer a busca das entidades liberadas do setor de lavagem externa, é
preciso verificar se ha recursos disponiveis no processo de limpeza interna, se nao
houver verifica-se se a fila para utilizacdo deste recurso também ndo esta em sua
capacidade maxima. Visto que a area conta com um limitante de espaco neste setor,
se a fila estiver em sua capacidade maxima isto acarretara um efeito doming,
paralisando os processos anteriores até que se diminua a fila de espera para a
limpeza interna.

Esta verificagdo € modelada através do bloco “Hold” onde o modelo verifica
o tamanho da fila e se necesséario, segura as entidades, impedindo que a fila em
analise aumente.

Depois de realizada esta verificagdo é possivel realizar a busca, que é
regida por uma distribuicdo de probabilidade, esta indica o tempo que o operador
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levara para realizar a busca. O processo de busca modelado por um bloco “Process”

e o bloco “Hold” sdo ilustrados pelas figuras a seguir.

Figura 26 — Bloco Hold

Heold ? >

M arne; Type:

|Limite Fila Limpeza 01 “ || Scan for Condition s

Condition;

Clueue Type:

[Hueues e

[Jueue Mame:

|Limite Fila Limpeza 01.Oueue - |

Cancelar Ajuda

Fonte: O Autor (2017)

Como se pode observar, o bloco “Hold” verifica o tamanho da fila da

Limpeza Interna antes de liberar cada entidade e enquanto ela € menor ou igual a
cinco ela ndo as segura.

Figura 27 — Processo de busca na lavagem externa

Process ? >
M arne: Type:

|da para Limpeza Intemd w | Standard -
Logic
Action: Priority:

Seize Delay w |Medium[2] w
Resources:

Resource, Espaco_Lavagem interna, 1

Adicionar...
Resource, Operadar B, 1
<End of lizt> Editar..
Apagar

Delay Type: Units: Allocation:

Exprezzsion ~ | | Seconds | Walue Added w
Enprezsion;
|12.5+LEIGN[3.?EL 276 w

Fepart Statistics
Cancelar Ajuda

Fonte: O Autor (2017)
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Para a limpeza interna dos veiculos sdo necessarios que dois recursos do
operador B estejam livres, as entidades ficam retidas por um determinado “Delay”
que segue a distribuicdo estatistica que representa o processo, este dados sao
inseridos no bloco, conforme figura 28, a seguir.

Figura 28 — Processo de limpeza interna

Process ? 4
M ame: Tope:

Limpeza Interna « | | Standard ~
Logic

Action:

Delay Releaze w

Rezources:

Resource, Espaco Lavagem interna, 1 Adicionar. .

Resource, Operador B, 2

<End of list> Editar .

Apagar

Delay Type: itz Allocation:

E xprezsion | | Minutes | Walue Added w
E spression:
|EI.5+LDI3N['I 7.9,8.85) w

Report Statiztics

Cancelar Ajuda

Fonte: O Autor (2017)

Ao concluir estes processos 0s veiculos sdo encaminhados para o patio e
estdo prontos para retornar as atividades.
No préoximo capitulo serdo apresentados os resultados obtidos de cada

cenario proposto, bem como uma discussao sobre os resultados.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

Com a construcdo do modelo base, pode-se realizar a simulagcdo no
software Arena e analisar os resultados. A validacdo do modelo ocorreu com base
nos resultados da simulacdo do cenario base, esta validacdo ocorreu de forma
subjetiva, baseada no conhecimento obtido nas andlises realizadas em campo.
Neste capitulo, serdo apresentados os parametros utilizados para replicacdo da
simulacédo, especificacdo de cada cenario simulado e os principais indicadores de
desempenho de cada um, bem como uma comparacao entre estes.

Para se confiar nos dados resultantes da simulacdo, foi necessario
determinar o tamanho da amostra ou nimero de replicacdes necessarias.

Segundo Freitas Filho (2008), para se estabelecer o nimero de replicacdes
€ necessario estipular a precisdo que se espera da média da variavel em analise em
um nivel de confianca.

A variavel escolhida para este calculo foi o tempo médio que os veiculos
ficaram no sistema apds uma simulacdo com dez replicagcdes. Obtendo assim a
média x e seu desvio padrdo s e definindo uma precisdo de 1 minuto com um nivel

de confianca igual a 99%. Assim, os dados foram aplicados na formula:

(100.t.s>2
n = - _
r. X

O valor de t é tabelado segundo a distribuicdo t student, com (n—1) =9
graus de liberdade, r é a precisdo esperada pelo modelo, definida em 1 minuto. A
formula utilizada requer r em porcentagem assim é necessario transformar nossa

precisdo desejada.

precisao desejada
_ ( A ) 100
valor da média
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Assim, transformamos nossa precisdéo de 1 minuto em termos da

porcentagem da média utilizada. Temos assim:

~ (100 % 3,250 * 4,97
"=\ 321+3113

2
) = 260,91 replicagdes
Assim, pode-se concluir que, a quantidade de replicacbes necessarias para
realizar a andlise dos resultados com a confianca requerida é de n = 261
replicacdes, sabendo esta quantidade minima de replicacBes, para as simulacdes
deste estudo, aumentou-se esta quantidade para 1000 replica¢des, afim de, se obter

dados com uma maior precisdo e um menor erro experimental.

5.1 CENARIO BASE

Este cenario ndo contém modificacdes, pois busca refletir a operacao atual.
Sendo assim, o0 processo contém uma bomba para abastecimento S10 e duas S500,
instaladas na area de abastecimento onde se possui vaga para dois veiculos. Assim,
concluido o abastecimento, os veiculos sao direcionados para a pré-lavagem, que
tem a capacidade para somente um Onibus. As operagdes na sequéncia, lavagem
externa e limpa banheiros, também possuem capacidade para somente um veiculo.

Estas operagbes ocorrem em sequéncia e ndo possuem espaco para
surgimento de filas entre cada processo. Para o setor de limpeza interna, a fila
possui uma capacidade maxima de cinco Onibus. No setor da limpeza interna
dispde-se de vaga para trés veiculos e conta com uma equipe de seis operadores B,
dispostos em duplas para a limpeza de cada veiculo. A quantidade de operadores A

no sistema é de dois operadores.

Tabela 8 — Tabela Cenario Base

Tempo médio no sistema (minutos)

Média Variancia

32,35 0,42
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Porcentagem de uso do recurso

Espaco de abastecimento 25,34
Bomba S10 12,64

Bomba S500 17,32
Espaco da lavagem externa 12,01
Espaco da pré-lavagem 16,22
Espaco limpa banheiro 5,07
Espaco limpeza interna 63,32
Operador A 43,30
Operador B 62,86

Fonte: O Autor (2017)

No cenario base, grande parte dos processos resultaram em um tempo de
espera médio, apds todas as replicacdes, menores que um minuto. Porém, o tempo
de espera médio para a limpeza interna ficou em 5,69 minutos e variancia de 0,33.
Com base nos resultados obtidos da simulacdo notou-se que antes da limpeza
interna existe um gargalo operacional, e ao analisar a média maxima que o tempo
de espera para esta tarefa pode obter, notamos que este valor em dias com
movimentacdo acima da média pode alcancar 37,13 minutos em média.

Assim, a realizacdo de analises para se buscar um melhor dimensionamento

dos recursos neste setor se torna algo imprescindivel.

5.2 CENARIO 1

Baseado em um projeto da propria empresa, o cenario 1 prevé a
implantagdo de mais uma bomba de abastecimento S10. Os recursos de todos 0s
outros setores nao foram modificados. A fim de se analisar as mudancas nas
variaveis do processo, e verificar o0 comportamento do sistema como um todo, apos
esta mudanca.

As vagas de abastecimento para este processo, mesmo apos a instalacédo

da nova bomba S10, continuaram com sua mesma capacidade, dois veiculos.



Tabela 9 — Tabela Cenério 1

Tempo médio no sistema (minutos)

Média Variancia
32,21 0,41

Porcentagem de uso do recurso

Espaco de abastecimento 24,97
Bomba S10 6,37
Bomba S500 17,25
Espaco da lavagem externa 11,97
Espaco da pré-lavagem 16,23
Espaco limpa banheiro 5,0
Espaco limpeza interna 63,35
Operador A 42,88
Operador B 62,89

Fonte: O Autor (2017)

Comparando o tempo médio no sistema, do cendrio base com o cenario 1,
temos um reducdo no tempo de 32,35 minutos (cenario base) para 32,21 minutos
(cenario 1), isso representa uma melhora no tempo de 0,43%. Porém, para se
afirmar que h& melhorias, mesmo que pequena, é preciso realizar um teste de
hipotese.

Segundo Barbetta (2010), para verificar estatisticamente a veracidade de
uma hipétese, se o valor da média realmente reduziu, precisamos de um conjunto de
dados. Quando desejamos confirmar ou refutar alguma hipotese, precisamos
estabelecer um nivel de significancia e a distribuicdo de probabilidade dos dados.

Neste trabalho adotou-se um nivel de significancia de 5%, e uma distribuicéo
de probabilidade normal padréao.

Com base na abordagem classica, destacada por Barbetta (2010), como

temos a variancia conhecida, o calculo da estatistica para o teste é realizada por:
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X1Xp
7z =

0,° N 0,°
ny n;
Onde: ¥ é o valor da média;
n é o tamanho da amostra;

O’ é o desvio padrao da populacéo.

Assim calculamos z, pois a nossa amostra é grande o suficiente para
igualarmos a t, onde t segue a distribuicdo de student. E com o auxilio da tabela da
distribuicdo normal padrdo, obtemos o valor critico de z, com base no nivel de
significancia escolhido, concluindo assim, se estatisticamente existe diferenca entre
as médias em analise.

Ao calcular z concluimos, com 95% de certeza que, € possivel afirmar uma
reducdo no tempo médio dos veiculos no sistema, mesmo que pequeno.

Se compararmos as tabelas de porcentagem de uso dos recursos entre 0s
dois cenérios, também se conclui que existe uma melhora, mesmo que pequena.

Isso se deve a quantidade de veiculos que abastecem diesel S10 neste
processo, conforme o Gréfico 1, 27% dos 37 veiculos.

Ao analisar a tabela 8, exclusivamente na porcentagem de uso do recurso
Bomba S10, que é de 12,64%, indica que este recurso ndo esta sendo altamente
utilizado e sendo assim, ndo é um gargalo operacional.

Com a renovacdo da frota, mais veiculos irdo abastecer diesel S10,
mudando assim a porcentagem da decisdo das bombas e podendo desta forma
aumentar o uso da bomba, justificando, talvez, sua implantacéo no futuro.

Para o sistema em andlise neste estudo, contendo sua frota atual, a

implantagéo de mais uma bomba de abastecimento S10, ndo é necessaria.

5.3 CENARIO 2

O cenério 2 focou as modificagdes da simulagédo no setor de limpeza interna,
visto que neste local existe um gargalo operacional, assim, foram verificados os
indicadores, ao se redimensionar o recurso do operador B e o espaco de limpeza

interna.



5.3.1 Cenério 2.1

Um problema muito recorrente nas empresas € a abstencao dos funcionarios
inesperadamente, isto, além de prejudicar o desempenho do sistema, acaba
sobrecarregando os outros funcionarios, 0 que gera prejuizos para todos. Sendo
assim, este cendrio busca analisar e quantificar estes prejuizos acarretados pela
falta de somente um funcionario, operador B. Pois, muitas vezes a empresa néo

consegue escalar um funcionario substituto.

Tabela 10 — Tabela Cenéario 2.1

Tempo médio no sistema (minutos)

Média Variancia
59,15 1,11

Porcentagem de uso do recurso

Espaco de abastecimento 25,46
Bomba S10 12,67

Bomba S500 17,27
Espaco da lavagem externa 20,46
Espaco da pré-lavagem 16,20
Espaco limpa banheiro 11,96
Espaco limpeza interna 85,81
Operador A 50,55
Operador B 87,68

Fonte: O Autor (2017)

Se compararmos os indicadores de desempenho do cenéario base com este

cenario, conseguimos ver a importancia do operador B, para todo o sistema.



Tabela 11 — Percentuais em relagdo ao cenario base

Tempo médio no sistema (minutos)

Lo L. 4 L. Percentual em relagéo ao
Média Cenario Base Média Cenario 2.1 .
cenario base

32,35 59,15 82,84

Fonte: O Autor (2017)

Tabela 12 — Comparagédo cenario base e cenério 2.1

Porcentagem de uso dos recursos

Recurso Cenario base Cenario 2.1
Espaco de abastecimento 25,34 25,46
Bomba S10 12,64 12,67
Bomba S500 17,32 17,27
Espaco da lavagem externa 12,01 20,46
Espaco da pré-lavagem 16,22 16,20
Espaco limpa banheiro 5,07 11,96
Espaco limpeza interna 63,32 85,81
Operador A 43,30 50,55
Operador B 62,86 87,68

Fonte: O Autor (2017)

Ao analisar os resultados da simulacéo, nota-se o impacto da auséncia de
apenas um funcionario, operador B, prejudicando significantemente todo o sistema.
O tempo médio dos veiculos no sistema aumentou 82,84%, o que acarreta um maior
tempo de operacdo e sobrecarga dos recursos. O tempo médio de espera na fila
para limpeza interna salta de 5,69 minutos no cenario base para 23,75 minutos.

Como os veiculos séo limpos em duplas, a falta de um funcionario fard com
que, quem estiver sem dupla, fiqgue trabalhando em média 7,29 minutos, sem o
auxilio de um companheiro.

Este acumulo de tarefas faz com que a porcentagem de utilizacdo dos
operadores, em geral, aumente e se a taxa de utilizacdo estd muito elevada, a

empresa deve tentar de alguma maneira reduzi-la, pois, a sobrecarga de trabalho



causa estresse, podendo gerar problemas a saude, ineficiéncia, faltas, atrasos
constantes, entre outros.

Por isso, cabe a empresa motivar o funcionario, por meio de politicas de
recompensa, aumentando seu sentimento de participacdo para com o0 sistema,
impondo metas, aumentando a motivagao pessoal, incentivando sua participacao e a
sua produtividade.

Assim, este cenario buscou mostrar a importancia dos colaboradores para

com o sistema.

5.3.2 Cenério 2.2

Visto o gargalo operacional que existe no setor de limpeza interna, este
cenario buscou reduzir as filas ao melhorar o tempo de atendimento neste processo,
reduzindo assim o tempo total que os veiculos ficam no sistema. Para isso, foi
modificado a capacidade do espacgo de limpeza interna, que aumentou de trés para
quatro vagas e foi incluido uma dupla de Operadores B para trabalhar neste local.

Sendo assim, este cenario contém a partir de agora, oito operadores B que

trabalham em duplas nas quatro vagas de limpeza interna.

Tabela 13 — Tabela cenéario 2.2

Tempo médio no sistema (minutos)

Média Variancia

27,70 0,15

Porcentagem de uso do recurso

Espaco de abastecimento 25,36

Bomba S10 12,71

Bomba S500 17,28

Espaco da lavagem externa 11,63

Espaco da pré-lavagem 16,22
Espaco limpa banheiro 4,7

Espaco limpeza interna 47,53




Operador A 43,01
Operador B 47,19

Fonte: O Autor (2017)

Com a adicao dos dois operadores B e a quarta vaga no setor de limpeza,
conseguiu-se eliminar o gargalo no local, reduzindo assim, as filas no setor, visto
que, o tempo de espera médio passou de 5,69 minutos para 1,15 minutos, isto
representa uma reducéo de 80,70%.

Assim, se comparar 0s principais indicadores deste cenario com o cenario

base obtém-se.

Tabela 14 — Percentuais em Relag&o ao cenério base

Tempo médio no sistema (minutos)

Média Cenéario Base Média Cenério 2.2 Percentual de reducéo
32,35 27,70 14,37

Fonte: O Autor (2017)

Tabela 15 — Comparacao entre cenério base e cenario 2.2

Porcentagem de uso dos recursos

Recurso Cenario base Cenario 2.2

Espaco de abastecimento 25,34 25,36

Bomba S10 12,64 12,71

Bomba S500 17,32 17,28

Espaco da lavagem externa 12,01 11,63

Espaco da pré-lavagem 16,22 16,22
Espaco limpa banheiro 5,07 4,7

Espaco limpeza interna 63,32 47,53

Operador A 43,30 43,01

Operador B 62,86 47,19

Fonte: O Autor (2017)

Como se pode ver na comparagdo entre 0s cenarios, mostrado pela tabela
14 e 15, houve uma melhora de 14,37% no tempo médio dos veiculos no sistema e



uma reducao na utilizagdo dos recursos. Mas, ao analisar o percentual de utilizagéo
dos operadores B, de 47,19%, percebemos que mais da metade do seu tempo de
trabalho, eles ficam ociosos.

Quando buscamos redimensionar um sistema, buscando eliminar os
gargalos operacionais, precisamos saber ponderar a quantidade de funcionarios em
cada setor, visto seus percentuais de ocupagao.

Desta forma, concluimos que, o investimento de mais dois funcionarios e
mais uma vaga para o setor de limpeza interna, ndo € um investimento atrativo para
a empresa. Mesmo eliminando os gargalos operacionais, pois, ao fazer este
investimento, o sistema se tornara muito ocioso.

Por fim, as tabelas 16 e 17, a seguir, comparam o cenario base, onde temos
6 operadores B e 3 vagas de limpeza interna, com o cendrio 2.1, onde se tem um
operador B faltando e o cenario 2.2 que possui oito operadores B e quatro vagas
para o setor de limpeza.

Tabela 16 — Comparagédo entre cenarios

Tempo médio no sistema (minutos)

Cenério Base Cenério 2.1 Cenario 2.2

32,35 59,15 27,70

Fonte: O Autor (2017)

Tabela 17 — Comparacéo entre a ocupagdo dos cenarios

Porcentagem de uso dos recursos

Recurso Cenario base Cenario 2.1 Cenario 2.2
Espaco de abastecimento 25,34 25,46 25,36
Bomba S10 12,64 12,67 12,71
Bomba S500 17,32 17,27 17,28
Espaco da lavagem externa 12,01 20,46 11,63
Espaco da pré-lavagem 16,22 16,20 16,22

Espaco limpa banheiro 5,07 11,96 4,7
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Espaco limpeza interna 63,32 85,81 47,53
Operador A 43,30 50,55 43,01
Operador B 62,86 87,68 47,19

Fonte: O Autor (2017)

Assim, analisando as tabelas 16 e 17, conclui-se que os sistemas do cenario
base, embora apresente gargalos e filas em alguns processos, esta bem
dimensionado para a frota que atende atualmente, utilizando seus recursos de
maneira eficiente. E os investimentos na busca de melhorias para este processo nao
Sdo necessarias, porém, ndo podemos expandir estas conclusdes para 0s outros

processos realizados nesta garagem.
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6 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Este trabalho teve como objetivo realizar uma analise da capacidade
operacional dos processos de abastecimento, lavacao externa e limpeza interna, em
uma das garagens da empresa de transportes Gidion, por meio da Simulacao.

A simulacdo é uma importante aliada na analise e planejamento de
sistemas, pois, através dela € possivel fazer o correto dimensionamento dos
recursos utilizados nos processos, na busca por um bom desempenho.

Na construcdo do modelo, a coleta e o tratamento dos dados sdo de
fundamental importancia, pois é preciso interpretar de maneira correta a forma de se
coletar os dados, para que o modelo reflita corretamente a realidade.

O desenvolvimento do modelo requer uma sensibilidade para se representar
cada peculiaridade do mundo real em um modelo logico, esta simplificacdo, muitas
vezes, nédo é facil.

O cenério base foi utilizado para representar a situacdo dos processos
aplicados pela empresa nos dias de hoje, e apos a validacdo dos dados, com o
cenario atual, se propor algumas modificacdes a fim de obter melhorias. O primeiro
cenario analisou as mudancas do sistema na instalacdo de mais uma bomba de
abastecimento S10, visto que este projeto ja estd em estudo pela empresa, e 0
segundo cenério tratou dos impactos que ocorrem no sistema quando alteramos a
guantidade de funcionarios, operadores B, mostrando a sensibilidade do sistema sob
estas alteragoes.

Desta forma, o trabalho se monstrou de grande utilidade para analise da
capacidade do sistema, redimensionando os seus recursos e facilitando a tomada de
decisOes, sob o sistema, para a empresa. Visto que a simulagao traz uma estimativa
do comportamento futuro do sistema sob possiveis cendrios empregados.

Este trabalho analisou exclusivamente um dos processos que ocorrem
durante o dia na garagem, assim para trabalhos futuros sugere-se a simulacao de
todos os processos da empresa, possibilitando uma simulacdo considerando as 24
horas de operacdo dos sistemas de abastecimento, lavacdo externa e limpeza

interna.
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Também como sugestdo para trabalhos futuros: dividir a coleta de dados no
setor de limpeza interna, coletando o tempo necessario para realizagcdo de cada
tarefa neste setor, para melhor alocar cada atividade do processo e melhor
representar o sistema. E também fazer as analises utilizando as formulacdes exatas
de teoria das filas para assim comparar os resultados obtidos na simulacao do arena

ou utilizando outros softwares.
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APENDICE A — Modelo Arena

Feelese Espaco
linpa Bankelnn

Limhe ge Flia
Limp=za 32

Imibe Fila Limpeza Fekase Espaga
m Lavagem

Fonte: O Autor (2017)
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APENDICE B - Taxa de chegada “Input Analyzer”

69

Distribution Summary
Distribution: Gamma
Expression: -0.5 + GAMM({5.47, 1.51)
Square Error: 0.003337

Chi Square Test

Number of intervals =17
Degrees of freedom = 14
Test Statistic = 14.5
Corresponding p-value = 0.422
Data Summary
Number of Data Points = 301
Min Data Value =10
Max Data Value = 41
Sample Mean = 7.78
Sample Std Dew = §.65

Fonte

: O Autor (2017)
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APENDICE C - Abastecimento Lubrificagdo “Input Anayzer”

Abastecimento Lubrificacdo

Distribution Summary

Distribution: Weibull
Expression: 2.5 + WEIB{2.37, 1.8)
Square Error: 0.007757

Chi Square Test
Humber of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

o onn
O

[

Data Summary

Hurber of Data Points
Min Data Value

Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

L T }
o m o e
[

w

Fonte: O Autor (2017)



APENDICE D - Abastecimento agua+éleo “Input Anayzer”

Distribution Summary

Distribution: Weibull
Expression: 2.5 + WEIB(2.01, 1.66)
Square Error: 0.014352

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Teat Statistic
Corresponding p-wvalue

[
ERS
oo

Data Summary

Wurber of Data Points
Min Data Value

Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

e
o

Histogram Summary

Histogram Range
Wurber of Intervals

Fonte: O Autor (2017)



APENDICE E - Pré-lavagem “Input Anayzer”

72

Distribution Summary
Distribution: Lognormal
Expression: 0.23 + LOGN(1.03, 0.632)
Sguare Error: 0.016221

Chi Sguare Test

Number of intervals =5
Degrees of freedom =2
Test Statistic = 5.77
Corresponding p-value = 0.0579

Kolmogorov-Smirnov Test
Teat Statistic = 0.229
Corresponding p-value < 0.01

Data Summary

Number of Data Points
Min Data Value
Max Data Value

L
o
-
o

Fonte

: O Autor (2017)



APENDICE F — Lavagem automatica “Input Anayzer”
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Distribution Summary
Distribution: Exponential
Expression: 0.999 + EXPO(0.13&)
Sguare Error: 0.012629

Chi Square Test

Humber of interwvals =4
Degrees of freedom =2
Test Statistic = 3.3
Corresponding p-value = 0.207

Kolmogorov-Smirnov Teat
Test Statistic = 0.165
Corresponding p-value < 0.01

Data Summary

Humber of Data Points =97
Min Data Value =1
Max Data Value =1.47

Fonte

: O Autor (2017)



APENDICE G - Limpeza interna “Input Anayzer”

Limpeza Interna

74

Distribution Summary

Distribution: Lognormal
Expression: 0.5 + LOGN(17.9, 8.85)
Square Error: 0.003262

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

Data Summary

Humber of Data Points
Min Data Value

Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

17

14
10.3
0.737

243
45

18.1
7.58

Fonte

: O Autor (2017)



APENDICE H - Busca veiculo patio “Input Anayzer”

Distribution Summary

Distribution: Hormal
[Expression: HORM({15.7, 1.56)
|Square Error: 0.013529

IChi Square Test
Number of intervals =
Degrees of freedom =
Test Statistic = 0.689
Corresponding p-value = 0.433

Data Summary

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value
|Sample Mean

|Sample Std Dev

(IR
O

Fonte: O Autor (2017)



APENDICE | — Busca pré-lavagem “Input Anayzer”

76

Sumirio da Distribuicdo

Distribuigo:
Expressa

Normal
NORM(19.3, 2.42)

Erro quadrético: 0.065269

Test do Chi-Quadrado
Nimero de intervalos =
Graus de liberdade
Teste Estatistico
P-value correspondente

Sumiric dos Dados

Nimero de Pontos de Dados
Valor Min nos Dados
Valor Max nos Dados
Média da Amostra

Desvio Padrdo da Amostra

Sumiric do Histograma

Intervalo do Histograma
Nimero de Intervalos =

3
0

11

5.03
0.005

14.5 to 25.5

Fonte: O Autor (2017)



APENDICE J — Limpeza interna “Input Anayzer”

77

Distribution Summary

Distribution: Lognormal

Expression: 12.5 + LOGN(3.79, 2.76)

Square Error: 0.021906

Chi Square Test
Number of intervala =4
Degrees of freedom =1
Test Statistic =1.16
Corresponding p-value = 0.297

Fonte: O Autor (2017)



APENDICE K - Limpar banheiro “Input Anayzer”

Sumdrio da Distribuicfio
Distribuicfo:  Weibull
Expressdo: 43.5 + WEIB(22.8, 1.7)
Erro guadrético: 0.046081

Test do Chi-Quadrado

Nimero de intervales =5
Graus de liberdade =2
Teste Estatistico 5.62

P-value correspendente 0.0614

Suméric dos Dades

Wimero de Pontos de Dados =31
Valor Min nos Dados
Valor Max nos Dados
Mgdia da Amostra

Desvio Padrdo da Amostra

Surdric do Histograma

Intervalo do Histograma = 43.5 to 90.5
Wimerc de Intervales = 47

Fonte: O Autor (2017)



