


Engenharia de Produção: Vetor de
 Transformação do Brasil

Atena Editora 
2019

Jaqueline Fonseca Rodrigues
(Organizadora)



 

 

 

2019 by Atena Editora 
Copyright © Atena Editora 

Copyright do Texto © 2019 Os Autores 
Copyright da Edição © 2019 Atena Editora 

Editora Executiva: Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 
Diagramação: Karine de Lima 
Edição de Arte: Lorena Prestes 

Revisão: Os Autores 
 
O conteúdo dos artigos e seus dados em sua forma, correção e confiabilidade são de responsabilidade 
exclusiva dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuídos 
créditos aos autores, mas sem a possibilidade de alterá-la de nenhuma forma ou utilizá-la para fins 
comerciais. 
 
Conselho Editorial 
Ciências Humanas e Sociais Aplicadas 
Prof. Dr. Álvaro Augusto de Borba Barreto – Universidade Federal de Pelotas 
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho – Universidade de Brasília 
Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Cristina Gaio – Universidade de Lisboa 
Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira – Universidade Federal de Rondônia 
Prof. Dr. Gilmei Fleck – Universidade Estadual do Oeste do Paraná 
Profª Drª Ivone Goulart Lopes – Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice 
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior – Universidade Federal Fluminense 
Profª Drª Lina Maria Gonçalves – Universidade Federal do Tocantins 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Profª Drª Paola Andressa Scortegagna – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Prof. Dr. Urandi João Rodrigues Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme – Universidade Federal do Tocantins 
 
Ciências Agrárias e Multidisciplinar 
Prof. Dr. Alan Mario Zuffo – Universidade Federal de Mato Grosso do Sul 
Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira – Instituto Federal Goiano 
Profª Drª Daiane Garabeli Trojan – Universidade Norte do Paraná 
Prof. Dr. Darllan Collins da Cunha e Silva – Universidade Estadual Paulista 
Prof. Dr. Fábio Steiner – Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul 
Profª Drª Girlene Santos de Souza – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Prof. Dr. Jorge González Aguilera – Universidade Federal de Mato Grosso do Sul 
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza – Universidade do Estado do Pará 
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior – Universidade Federal de Alfenas 
 
Ciências Biológicas e da Saúde 
Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto – Universidade Federal de Goiás 
Prof.ª Dr.ª Elane Schwinden Prudêncio – Universidade Federal de Santa Catarina 
Prof. Dr. Gianfábio Pimentel Franco – Universidade Federal de Santa Maria 
Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
 



 

 

Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Profª Drª Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos – Universidade Federal do Maranhão 
Profª Drª Vanessa Lima Gonçalves – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
 
Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 
Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado – Universidade do Porto 
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Prof. Dr. Fabrício Menezes Ramos – Instituto Federal do Pará 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa – Faculdade de Campo Limpo Paulista 
 
Conselho Técnico Científico 
Prof. Msc. Abrãao Carvalho Nogueira – Universidade Federal do Espírito Santo 
Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos – Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraíba 
Prof. Msc. André Flávio Gonçalves Silva – Universidade Federal do Maranhão 
Prof.ª Drª Andreza Lopes – Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Acadêmico 
Prof. Msc. Carlos Antônio dos Santos  – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Msc. Daniel da Silva Miranda – Universidade Federal do Pará 
Prof. Msc. Eliel Constantino da Silva – Universidade Estadual Paulista 
Prof.ª Msc. Jaqueline Oliveira Rezende – Universidade Federal de Uberlândia 
Prof. Msc. Leonardo Tullio – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Prof.ª Msc. Renata Luciane Polsaque Young Blood – UniSecal 
Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel – Universidade Paulista 

 
Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 

(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG) 

 
E57 Engenharia de produção [recurso eletrônico] : vetor de transformação 

do Brasil / Organizadora Jaqueline Fonseca Rodrigues. – Ponta 
Grossa, PR: Atena Editora, 2019. 

 
 Formato: PDF 

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader. 
Modo de acesso: World Wide Web. 
Inclui bibliografia 
ISBN 978-85-7247-611-9 
DOI 10.22533/at.ed.119190409 

 
 1. Engenharia de produção – Pesquisa – Brasil. 2. Gestão de 

qualidade. I. Rodrigues, Jaqueline Fonseca. 
CDD 658.5 

 
Elaborado por Maurício Amormino Júnior – CRB6/2422 

 
 

 
 

Atena Editora 
Ponta Grossa – Paraná - Brasil 

www.atenaeditora.com.br 
contato@atenaeditora.com.br 



APRESENTAÇÃO 

Antes de efetuar a apresentação do volume em questão, deve-se considerar 
que a Engenharia de Produção se dedica à concepção, melhoria e implementação 
de sistemas que envolvem pessoas, materiais, informações, equipamentos, energia e 
maiores conhecimentos e habilidades dentro de uma linha de produção. 

O primeiro volume, com 18 capítulos, é constituído com estudos contemporâneos 
relacionados aos processos de Engenharia de Produção, além das áreas de 
Eficiência Energética; Sistema de Gestão da Qualidade; Gestão de Projetos; 
Ergonomia e tomada de decisão através de pesquisa operacional.

Tanto a Engenharia de Produção, como as pesquisas correlatas mostram a 
evolução das ferramentas aplicadas no contexto acadêmico e empresarial. Algumas 
delas, provenientes de estudos científicos, baseiam os processos de tomadas de 
decisão e gestão estratégica dos recursos utilizados na produção.

Além disso, os estudos científicos sobre o desenvolvimento acadêmico em 
Engenharia de Produção mostram novos direcionamentos para os estudantes, 
quanto à sua formação e inserção no mercado de trabalho.

Diante dos contextos apresentados, o objetivo deste livro é a condensação de 
extraordinários estudos envolvendo a sociedade e o setor produtivo de forma conjunta 
através de ferramentas que transformam a Engenharia de Produção, o Vetor de 
Transformação do Brasil.

A seleção efetuada inclui as mais diversas regiões do país e aborda tanto questões 
de regionalidade quanto fatores de desigualdade promovidas pelo setor produtivo.

Deve-se destacar que os locais escolhidos para as pesquisas apresentadas, são 
os mais abrangentes, o que promove um olhar diferenciado na ótica da Transformação 
brasileira relacionada à Engenharia de Produção, ampliando os conhecimentos acerca 
dos temas abordados.  

Finalmente, esta coletânea visa colaborar ilimitadamente com os estudos 
empresariais, sociais e científicos, referentes ao já destacado acima. 

Não resta dúvidas que o leitor terá em mãos extraordinários referenciais para 
pesquisas, estudos e identificação de cenários produtivos através de autores de 
renome na área científica, que podem contribuir com o tema.

Aos autores dos capítulos, ficam registrados os Agradecimentos da 
Organizadora e da Atena Editora, pela dedicação e empenho sem limites que 
tornaram realidade esta obra que retrata os recentes avanços científicos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de 
conhecimentos e inovações, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersão em 
novas reflexões acerca dos tópicos relevantes na área de Engenharia de Produção.

Boa leitura!!!!!

Jaqueline Fonseca Rodrigues
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CAPÍTULO 5

APLICAÇÃO DA TEORIA DAS FILAS PARA ANÁLISE 
DA CAPACIDADE DE UM ESTACIONAMENTO DE 

UNIVERSIDADE PÚBLICA

Shih Yung Chin
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 

Engenharia de Produção
Ponta Grossa - Paraná

Gabriel Santos Munhoz
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 

Engenharia de Produção
Ponta Grossa - Paraná

Nathália de Paiva Cristo Leite Araújo
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 

Engenharia de Produção
Ponta Grossa - Paraná

Nathana Caroline Donini Cezario
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 

Engenharia de Produção
Ponta Grossa - Paraná

RESUMO: O presente estudo tem como 
objetivo a aplicação da teria das filas para a 
realização da análise da atual situação e da 
real capacidade do estacionamento destinado 
aos alunos da UTFPR Campus Ponta Grossa, 
onde as durações dos atendimentos são 
caracterizadas como sendo não determinísticas. 
Atualmente o local não comporta a demanda 
dos alunos, e isso ocasiona problemas como 
carros estacionados incorretamente, trânsito 
no local, além de pequenos acidentes, isso 
resultou no interesse da realização do presente 
artigo. Através da coleta de dados e do uso 

de Cadeias de Markov e do método de Monte 
Carlo encontrou-se alguns indicadores como 
tempo de espera médio, fila média e intervalo de 
chegada entre os veículos e, através disso, foi 
possível entender quais são os reais problemas 
e que pode ser feito para a melhoria do local. 
Identificou-se que os maiores problemas são a 
má organização do local e chegada excessiva 
no início do período. Com isso, sugeriu-
se a organização e delimitação das vagas 
do estacionamento, que, segundo cálculos, 
resultou numa redução considerável na fila e 
no tempo de espera, além disso, sugeriu-se 
também a distribuição dos horários de aulas, 
fazendo com que a chegada excessiva no 
começo do período se dispersasse ao longo do 
dia e assim, ocasionando também na redução 
da fila média e tempo de espera médio. 
PALAVRAS-CHAVE: teoria das filas, 
estacionamento, capacidade.

APPLICATION OF THE ROWS THEORY FOR 
THE ANALYSIS OF THE CAPACITY OF A 
PARKING OF THE PUBLIC UNIVERSITY

ABSTRACT: The purpose of this study is to 
apply the queuing for the analysis of the current 
situation and the actual parking capacity for 
UTFPR Campus Ponta Grossa students, 
where the length of service is characterized 
as nondeterministic. At present, the place 
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does not meet the demand of the students, and this causes problems such as cars 
parked incorrectly, traffic in the place, besides small accidents, this resulted in the 
interest of accomplishment of the present article. Through data collection and the 
use of Markov Chains and the Monte Carlo method, we found some indicators such 
as average waiting time, average queue and arrival interval between vehicles and, 
through this, it was possible to understand which are the real ones problems and what 
can be done to improve the site. It has been identified that the major problems are the 
poor organization of the site and excessive arrival at the beginning of the period. As a 
result, the organization and delimitation of the parking spaces was suggested, which, 
according to calculations, resulted in a considerable reduction in queuing and waiting 
time, in addition, it was also suggested the distribution of class schedules, making the 
excessive arrival at the beginning of the period dispersed throughout the day and thus, 
also causing the reduction of the average queue and average waiting time.
KEYWORDS: queuing theory, parking, capacity.

1 | 	INTRODUÇÃO

A mobilidade urbana vem crescendo a cada ano, porém a estrutura da cidade e seu 
planejamento de trânsito não acompanham esse crescimento. O aumento do número 
de carros se dá cada vez mais, tanto nas capitais, como nas regiões metropolitanas e 
interiores.

Em dez anos, de acordo com as estatísticas do Departamento de Trânsito do 
Paraná (DETRAN-PR), houve um aumento de 75% na frota de veículos do estado do 
Paraná. Comparando com o crescimento da população de 10,1% no mesmo período 
(IBGE), pode-se afirmar que o aumento da frota de veículos foi sete vezes maior que 
da população.

Restringindo apenas para a cidade de Ponta Grossa/PR, em fevereiro de 2019, 
a frota de veículos cadastrados na cidade foi de mais de 200 mil, segundo o site do 
DETRAN-PR e este aumento mal planejado causa transtornos nas mais diversas áreas 
do cotidiano da sociedade. Dentre esses, a disponibilidade de locais para estacionar 
o veículo.

Este reflexo do fluxo intenso de veículos e demais problemas secundários podem 
ser sentidos também em universidades. Em Ponta Grossa, a Universidade Tecnológica 
Federal do Paraná que se encontra a 6,7km do centro da cidade, força os 2975 alunos 
a utilizarem algum meio de transporte para locomoção até a faculdade. Assim, cerca 
de um terço do total de alunos utilizam veículos próprios e sofrem com o transtorno 
de um estacionamento não planejado cujas condições, disponibilidade e meios de 
utilização são precárias. A respeito do problema observado do fim de uma jornada 
com automóvel próprio, o que requer um local onde se possa estacioná-lo, servindo 
um usuário por vez. Dessa forma, para ajudar a compreender o problema e auxiliar 
na obtenção de propostas de melhoria, a teoria das filas é importante neste caso. 
Em conjunto, outras ferramentas podem ser usadas para a obtenção de cenários, 
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sugerindo a fi m aquele mais conveniente à gestão do campus. Entre eles, estão a 
Simulação de Monte Carlo e Cadeias de Markov.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é analisar o sistema de vagas (confi guração) 
e o número de vagas, o tempo de permanência de cada veículo, a demanda que 
varia de acordo com o período de aulas, e sugerir outras alternativas que atinge este 
sistema, benefi ciando tanto os alunos quanto à universidade.

2 |  REVISÃO

O presente artigo tem por objetivo analisar a confi guração do estacionamento 
da UTFPR Ponta Grossa através da Teoria das Filas. Porém, antes de se entender 
a teoria, é necessário conhecer dois conceitos: o que são fi las e o que é a espera. 
Fila é o que se forma quando a demanda é maior que a oferta, ou seja, quando é 
necessário a espera por algum serviço ou produto. E a espera nada mais é que o 
tempo necessário para ser atendido.

Segundo Taha (2008), a Teoria das Filas é um ramo da probabilidade na qual se 
estuda a formação de fi las por meio de métodos matemáticos. Um sistema de fi las 
pode ser dado como clientes chegando, esperando pelo serviço, isso se não forem 
atendidos de imediato, e saindo do sistema após o atendimento.

Figura 1: sistema de fi las.
Fonte: autoria própria.

Para Costa (2005), um sistema de fi las possui seis características básicas 
de processos, quais são: padrão de chegada dos clientes, padrão de serviço dos 
servidores, disciplina de fi las, capacidade do sistema, número de canais de serviço 
e número de estágio de serviços. Com essas características, é possível desenvolver 
alguns indicadores de desempenho para determinada fi la.

As chegadas representam a quantidade de entidades que chegam em cada 
período. Segundo Prado (2014), se as quantidades de chegadas apresentam um 
comportamento típico padrão então pode-se calcular a taxa de chegada, representada 
pela letra grega (λ). Caso não apresente um comportamento padrão, é do tipo 
estocástico, ou seja, tem um perfi l aleatório.

Indicadores de desempenho são ferramentas utilizadas para o gerenciamento 
de um sistema. Eles são capazes de aferir os processos e mostrar a real situação 
de determinado sistema. Em casos de fi las, os indicadores podem ser dados pelo 
tempo médio de espera, tempo de espera do período e tamanho médio da fi la. Abaixo 
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mostra-se as fórmulas necessárias para se calcular esses indicadores.

W = R + X1 + X2 + … + Xn-1

Equação 1: tempo de espera média.

W - tempo de espera do cliente no sistema;
R - tempo residual;
Xn - tempos de atendimento dos clientes.

Equação 2: tamanho médio da fi la

O tamanho médio da fi la (Lq) é calculado a partir da média simples dos valores 
do tamanho das fi las nos intervalos observados.

Equação 3: tempo de espera do período

W - tempo de espera;
Lq - tamanho da fi la;
n - período;
μ - taxa de atendimento fi xa.

Muitos dados referentes aos veículos que chegam e o tempo que permanecem 
no pátio são difíceis de se coletar. Então, com base em dados históricos, essas 
informações serão geradas através das Cadeias de Markov e Método de Monte Carlo.

A defi nição de Cadeia de Markov, também chamada de memória markoviana, é 
que os estados anteriores não são relevantes para a projeção dos próximos estágios, 
desde que o estado atual seja conhecido.

Já o método de Monte Carlo (MMC) é qualquer método de uma classe de 
métodos estatísticos que têm amostragens aleatórias como base para obter resultados 
numéricos, ou seja, são feitas muitas repetições sucessivas de simulações para 
calcular probabilidades heuristicamente.

Em universidades, a chegada de alunos é analisada de forma diferente. É 
necessário conhecer quais turnos existem, quantos alunos frequentam cada turno, além 
de ser necessário entender que cada aluno possui uma grade de horário determinada, 
e isso infl uencia no padrão de chegada e permanência no estacionamento.
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Nota-se que há pouco interesse na aplicação da teoria das fi las para a casos 
de estacionamentos em universidades, havendo poucos artigos sobre a pesquisa do 
trabalho em questão. O diferencial deste trabalho é entender a característica de cada 
veículo para o dimensionamento correto das vagas do estacionamento analisado.

3 |  DESCRIÇÃO DO PROBLEMA

Atualmente o campus de Ponta Grossa, conta aproximadamente com 3200 
alunos, contando com todos os graus acadêmicos disponíveis na faculdade, além de 
que, o estacionamento também é compartilhado com os visitantes. O estacionamento 
conta com no total, ofi cialmente, com 201 vagas, sendo elas não são demarcadas, 
fazendo com que esse número diminua através de carros mal estacionados e espaços 
sem aproveitamento. Também se nota vagas “inventadas”, fazendo com que atrapalhe 
o fl uxo de veículos através dos corredores disponíveis.

Como a cada semestre ingressam novos discentes, observa-se que o espaço 
está fi cando cada vez mais limitado, obrigando os alunos e visitantes a estacionarem 
fora do perímetro da faculdade, acarretando na falta de segurança e uma crescente 
fi la em busca de vagas para seus veículos.

Nos horários de pico entre as aulas, há uma enorme formação de fi las tanto na 
entrada, quanto na saída do estacionamento, e também nas vias internas. Portanto, 
foram coletados dados das entradas dos veículos das 7h30 às 14h de uma quarta-
feira, observados ao lado do portão de acesso do mesmo.

Tabela 1: coleta de dados.
Fonte: autoria própria.
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4 |  CÁLCULO E DISCUSSÃO DE RESULTADOS

Com a coleta de dados e utilizando Cadeias de Markov montou-se uma matriz 
das probabilidades de chegada em determinados intervalos de tempos em minutos. 
Criou-se faixas de intervalo para o cálculo das porcentagens e foram representados 
com os números de 0 a 4, sendo eles:

0- 0min a 9min;

1- 10min a 20 min;

2- 21min a 30min;

3- 31 min a 40min;

4- 41min a 50min;

Matriz P: Probabilidade de chegada nos intervalos.
Fonte: autoria própria.

Ou seja, os valores mostrados na matriz representam a probabilidade de um 
carro chegar X minutos após o anterior. O primeiro valor da matriz representa de 0 
para 0, isso quer dizer que existe 99% de chance de um carro chegar de 0 a 9 minutos 
após o anterior, o segundo valor (segunda linha da primeira coluna) representa de 1 
para 0, ou seja, há 67% de chance de um carro chegar de 0 a 9 minutos após um carro 
que chegou de 10 a 20 minutos do anterior a este. E assim por diante.

Com essa matriz e utilizando o Método de Monte Carlo, calculou-se a probabilidade 
em que um carro pode chegar nos intervalos determinados anteriormente. 

Tabela 2: Aplicação do Método de Monte Carlo.
Fonte: autoria própria.
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Isso signifi ca que: há 96% de chance de um carro chegar de 0 a 9 minutos 
após o anterior, 1,4% de um carro chegar de 10 a 20 minutos após o anterior e assim 
sucessivamente. Através disso, podemos concluir que o intervalo de chegada médio 
dos veículos no estacionamento é 5,2 minutos.

Através da coleta de dados, montou-se uma tabela relacionando os possíveis 
horários de utilização do estacionamento e a quantidade de carros em cada um 
deles. Os horários foram agrupados conforme o início e término das aulas. As linhas 
representam o horário de chegada dos veículos, enquanto as colunas representam as 
saídas.

Tabela 3: Quantidade de carros em cada horário.
Fonte: autoria própria.

Feito isso, calculou-se a porcentagem dos carros em cada horário. Os dados se 
encontram na Tabela 4 abaixo.

Tabela 4: Porcentagem de carros em cada horário.
Fonte: autoria própria.

Além disso, encontrou-se também a probabilidade de um carro chegar em cada 
horário, considerando o número total de veículos que utilizam o estacionamento por 
dia.
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Tabela 5: Probabilidade de chegada em cada horário.
Fonte: autoria própria.

Para melhor análise da atual situação do estacionamento da universidade, 
encontrou-se os tempos possíveis que os veículos podem permanecer no 
estacionamento, considerando os horários das aulas no campus.

Abaixo na tabela encontra-se os tempos de permanência, em minutos, possíveis.

Tabela 6: Tempos de permanência.
Fonte: autoria própria.

Através das duas tabelas anteriores foi possível calcular o tempo médio de 
permanência dos carros no estacionamento.

Tabela 7: Tempo de permanência x porcentagem de carro em cada horário.
Fonte: autoria própria.
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Ou seja, multiplicou-se as duas matrizes (Tabela 4 x Tabela 6) e encontrou-se 
o somatório dos resultados obtidos na Tabela 7. O resultado dessa equação foi de 
307,87 min. Através da simulação de Monte Carlo feita, conclui-se que os carros que 
utilizam o estacionamento fi cam aproximadamente 307 minutos no local.

Além disso, foi possível calcular a probabilidade de um carro permanecer em 
cada espaço de tempo mostrado na Tabela 8.

Tabela 8: Probabilidade de um carro permanecer em cada espaço de tempo no estacionamento
Fonte: autoria própria.

Os valores da tabela acima foram encontrados somando-se todos os carros que 
permanecem de 50 a 120 minutos, de 150 a 220 minutos, e assim por diante. E após 
isso achou-se a porcentagem de cada um deles.

Além disso, calculou-se, também, a fi la média, que resultou em um valor de 4,14 
carros e o tempo médio de espera no local, no valor de 9,5 minutos.

5 |  SUGESTÕES DE MELHORIA 

Atualmente o estacionamento da UTFPR tem capacidade para 201 carros 
estacionados corretamente, porém com a desordem do estado atual, estima-se que 
há vagas para somente 160 carros. 

Para a solução deste problema, o primeiro passo é o cálculo da quantidade real 
de vagas que o estacionamento possui. A Associação Brasileira de Normas Técnicas 
informa que as vagas para carros de tamanho médio devem ter 2,30m de largura e 
4,70m de comprimento. Com essa informação e mais a medição das dimensões do 
local, é possível encontrar a quantidade total de vagas e verifi car se é possível o uso 
da capacidade total do estacionamento.

E o segundo passo é a delimitação das vagas. Este passo pode ser feito 
utilizando estacas de madeiras pregadas no chão e pintadas com cores chamativas, 
criando o espaço necessário especifi cado pela ABNT. Acredita-se que esta mudança 
tornará o local mais organizado, com vagas de tamanhos necessários, facilitando 
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assim as manobras feitas pelos veículos, redução do risco de acidentes e aumento da 
eficiência do estacionamento. 

Outra alternativa de melhoria, através da observação da tabela de probabilidade 
de chegada em cada horário, foi constatado que às 8:20 é o horário em que mais chega 
carro no estacionamento, gerando filas. Seria proposto, portanto, uma distribuição 
melhor do horário do início das aulas de manhã, colocando mais aulas para início 
às 9:10 ou às 10:20, e consequentemente, não gerando um pico de carros às 8:20, 
diminuindo as filas.

Outro ponto de observação, através da tabela de possibilidades de horários, foi 
constatado que a maioria dos carros permanecem no estacionamento entre o horário 
de 8:20 até às 17:30, mostrando que a carga horária da faculdade é grande. Isto se 
deve ao fato, que além de ter muitas aulas durante o dia, há muitos horários vagos 
entre as aulas, fazendo com que a pessoa fique mais tempo utilizando a vaga no 
estacionamento. Para melhorar neste ponto, seria propor a diminuição da carga horária 
da faculdade, ou então, uma melhor distribuição dos horários das aulas, ou seja, não 
acumular muitas matérias somente em um dia.

6 | 	DISCUSSÃO E ANÁLISE DE RESULTADOS

Com a aplicação das melhorias, obteve-se novos resultados para os cálculos 
feitos nas etapas anteriores. O primeiro deles foi o cálculo da fila média após a 
aplicação da primeira melhoria proposta, que sugeria a delimitação das vagas com 
tamanhos determinados pela ABNT. 

Foi feita a medição dos espaços disponíveis para vagas no local e a delimitação 
do local como mostra a planta abaixo. Como explicado, a vaga deve ter 2,30m de 
largura por 4,70m de comprimento. 

Figura 2: planta atualizada do local.
Fonte: autoria própria

Com isso, concluiu-se que o estacionamento possui capacidade para 200 vagas 
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no tamanho determinado pela norma. E através dessa informação, foi possível o novo 
cálculo da fi la formada e encontrou-se a tabela mostrada abaixo.

Tabela 9: coleta de dados.
Fonte: autoria própria.

A tabela mostra que a fi la acumulada no fi nal do período seria de 4 carros, 
resultando numa diminuição de 89% no tamanho dela. Com isso, o novo valor para fi la 
média (Lq) foi de 0,18 carros e para o tempo médio (Wq) de espera foi de 1 minuto.

A segunda melhoria proposta foi a alteração de alguns horários das aulas para que 
o intervalo de chegada entre os carros aumentasse e, consequentemente, diminuísse 
as fi las. Sendo utilizado novamente as Cadeias de Markov, foi obtido uma nova matriz 
das probabilidades de chegada em determinados intervalos de tempos em minutos. 
Criou-se faixas de intervalo para o cálculo das porcentagens e foram representados 
com os números de 0 a 2, sendo eles:

• 0: 0min a 19min;

• 1: 20min a 39 min;

• 2: 40min a 59min;

Matriz P’: Nova probabilidade de chegada nos intervalos.
Fonte: autoria própria.
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Os valores mostrados na matriz representam a probabilidade de um carro che-
gar X minutos após o anterior. O primeiro valor da matriz representa de 0 para 0, isso 
quer dizer que existe 99% de chance de um carro chegar de 0 a 19 minutos após o 
anterior, o segundo valor (segunda linha da primeira coluna) representa de 1 para 0, 
ou seja, há 33% de chance de um carro chegar de 0 a 19 minutos após um carro que 
chegou de 20 a 39 minutos do anterior a este. E assim por diante.

Com essa nova matriz e utilizando o Método de Monte Carlo, calculou-se a 
nova probabilidade em que um carro pode chegar nos intervalos determinados ante-
riormente.

Tabela 2: Aplicação do método de Monte Carlo
Fonte: autoria própria

Isso signifi ca que: há 95% de chance de um carro chegar de 0 a 19 minutos 
após o anterior, 0,48% de um carro chegar de 20 a 39 minutos após o anterior e assim 
sucessivamente. Através disso, podemos concluir que o novo intervalo de chegada 
médio dos veículos no estacionamento é 10,4 minutos.

7 |  CONCLUSÃO

Durante todo o processo de desenvolvimento do artigo, utilizou-se os conceitos 
da disciplina de Métodos Estocásticos para conseguir formular uma melhoria efi ciente. 
Com a obtenção dos dados, foi possível a aplicação da Cadeia de Markov e o método 
de Monte Carlo para a conclusão do objetivo do trabalho, no qual seria a análise das 
vagas do estacionamento da Universidade Tecnológica Federal do Paraná do campus 
Ponta Grossa.

Ao avaliar os resultados, percebeu-se a necessidade de vagas extras sendo 
proposto a delimitação das vagas, dentre outras ações, como a reorganização do 
mesmo. Com base no número de vagas atuais, sendo no total de 160 vagas, após a 
delimitação e a reorganização das mesmas, foi constatado um aumento do total para 
200 vagas, alcançando um aumento considerável para a redução do número de fi las.

Foi observado também através dos cálculos, o excesso de veículos que 
chegam em um mesmo curto intervalo, devido aos horários das aulas serem pouco 
diversifi cadas, sendo proposto uma melhor distribuição dos horários das aulas e 
evitando fi las. Através da cadeia de Markov notou-se que essa segunda proposta não 
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houve grande impacto nas filas, diminuiu 5% na probabilidade de um carro chegar no 
intervalo de 10 minutos entre o outro.

Portanto, pode-se concluir que as duas melhorias são válidas, porém a 
reorganização e delimitação das vagas já são suficientes para um bom funcionamento 
do estacionamento.
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