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APRESENTACAO

Antes de efetuar a apresentacdo do volume em questdo, deve-se considerar
que a Engenharia de Producao se dedica a concepgdo, melhoria e implementagéo
de sistemas que envolvem pessoas, materiais, informacgdes, equipamentos, energia e
maiores conhecimentos e habilidades dentro de uma linha de producéao.

O primeiro volume, com 18 capitulos, é constituido com estudos contemporaneos
relacionados aos processos de Engenharia de Producao, além das areas de
Eficiéncia Energética; Sistema de Gestdao da Qualidade; Gestao de Projetos;
Ergonomia e tomada de decisdo através de pesquisa operacional.

Tanto a Engenharia de Produgcédo, como as pesquisas correlatas mostram a
evolucdo das ferramentas aplicadas no contexto académico e empresarial. Algumas
delas, provenientes de estudos cientificos, baseiam os processos de tomadas de
decisdo e gestao estratégica dos recursos utilizados na producgéo.

Além disso, os estudos cientificos sobre o desenvolvimento académico em
Engenharia de Producao mostram novos direcionamentos para os estudantes,
quanto a sua formacgao e insercéo no mercado de trabalho.

Diante dos contextos apresentados, o objetivo deste livro € a condensacgao de
extraordinarios estudos envolvendo a sociedade e o setor produtivo de forma conjunta
através de ferramentas que transformam a Engenharia de Producao, o Vetor de
Transformacao do Brasil.

Aselecéao efetuada inclui as mais diversas regides do pais e aborda tanto questdes
de regionalidade quanto fatores de desigualdade promovidas pelo setor produtivo.

Deve-se destacar que os locais escolhidos para as pesquisas apresentadas, séo
0s mais abrangentes, o que promove um olhar diferenciado na ética da Transformacgéao
brasileira relacionada a Engenharia de Produc&o, ampliando os conhecimentos acerca
dos temas abordados.

Finalmente, esta coletdnea visa colaborar ilimitadamente com os estudos
empresariais, sociais e cientificos, referentes ao ja destacado acima.

N&o resta duvidas que o leitor tera em méos extraordinarios referenciais para
pesquisas, estudos e identificacdo de cenarios produtivos através de autores de
renome na area cientifica, que podem contribuir com o tema.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os Agradecimentos da
Organizadora e da Atena Editora, pela dedicacdo e empenho sem limites que
tornaram realidade esta obra que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de
conhecimentos e inovagoes, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersao em
novas reflexées acerca dos topicos relevantes na area de Engenharia de Producao.

Jaqueline Fonseca Rodrigues
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CAPITULO 5

APLICACAO DA TEORIA DAS FILAS PARA ANALISE
DA CAPACIDADE DE UM ESTACIONAMENTO DE

Shih Yung Chin
Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Engenharia de Producgéo

Ponta Grossa - Parana
Gabriel Santos Munhoz

Universidade Tecnolégica Federal do Parang,
Engenharia de Produgéo

Ponta Grossa - Parana
Nathalia de Paiva Cristo Leite Araujo

Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Engenharia de Produgao

Ponta Grossa - Parana
Nathana Caroline Donini Cezario

Universidade Tecnolégica Federal do Parang,
Engenharia de Producgéo

Ponta Grossa - Parana

RESUMO: O presente estudo tem como
objetivo a aplicacéo da teria das filas para a
realizacdo da analise da atual situacéo e da
real capacidade do estacionamento destinado
aos alunos da UTFPR Campus Ponta Grossa,
onde as duragbes dos atendimentos sao
caracterizadas como sendo n&o deterministicas.
Atualmente o local ndo comporta a demanda
dos alunos, e isso ocasiona problemas como
carros estacionados incorretamente, transito
no local, além de pequenos acidentes, iSso
resultou no interesse da realizagc&o do presente
artigo. Através da coleta de dados e do uso

Engenharia de Producéo: Vetor de Transformacéo do Brasil
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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 veiculos e, através disso, foi
possivel entender quais s&o os reais problemas
e que pode ser feito para a melhoria do local.
Identificou-se que os maiores problemas séo a
ma organizagdo do local e chegada excessiva
no inicio do periodo. Com isso, sugeriu-
se a organizagdo e delimitacdo das vagas
do estacionamento, que, segundo célculos,
resultou numa reducéo consideravel na fila e
no tempo de espera, além disso, sugeriu-se
também a distribuicdo dos horarios de aulas,
fazendo com que a chegada excessiva no
comeco do periodo se dispersasse ao longo do
dia e assim, ocasionando também na reducéo
da fila média e tempo de espera médio.
PALAVRAS-CHAVE: teoria das
estacionamento, capacidade.

filas,

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.

11 INTRODUCAO

Amobilidade urbana vem crescendo a cada ano, porém a estrutura da cidade e seu
planejamento de transito ndo acompanham esse crescimento. O aumento do numero
de carros se da cada vez mais, tanto nas capitais, como nas regiées metropolitanas e
interiores.

Em dez anos, de acordo com as estatisticas do Departamento de Transito do
Parana (DETRAN-PR), houve um aumento de 75% na frota de veiculos do estado do
Parana. Comparando com o crescimento da populagéo de 10,1% no mesmo periodo
(IBGE), pode-se afirmar que o aumento da frota de veiculos foi sete vezes maior que
da populacéo.

Restringindo apenas para a cidade de Ponta Grossa/PR, em fevereiro de 2019,
a frota de veiculos 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 areas
do cotidiano da sociedade. Dentre esses, a disponibilidade de locais para estacionar
o veiculo.

Este reflexo do fluxo intenso de veiculos e demais problemas secundarios podem
ser sentidos também em universidades. Em Ponta Grossa, a Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana que se encontra a 6,7km do centro da cidade, for¢a os 2975 alunos
a utilizarem algum meio de transporte para locomocéo até a faculdade. Assim, cerca
de um terco do total de alunos utilizam veiculos proprios e sofrem com o transtorno
de um estacionamento n&do planejado cujas condi¢des, disponibilidade e meios de
utilizacdo sdo precarias. A respeito do problema observado do fim de uma jornada
com automével proprio, o que requer um local onde se possa estaciona-lo, servindo
um usuario por vez. Dessa forma, para ajudar a compreender o problema e auxiliar
na obtencdo de propostas de melhoria, a teoria das filas é importante neste caso.
Em conjunto, outras ferramentas podem ser usadas para a obtencéo de cenarios,
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sugerindo a fim aquele mais conveniente a gestdo do campus. Entre eles, estdo a
Simulacéo de Monte Carlo e Cadeias de Markov.

Sendoassim, o objetivo deste trabalho é analisar o sistemade vagas (configuracéo)
e 0 numero de vagas, o tempo de permanéncia de cada veiculo, a demanda que
varia de acordo com o periodo de aulas, e sugerir outras alternativas que atinge este
sistema, beneficiando tanto os alunos quanto a universidade.

2| REVISAO

O presente artigo tem por objetivo analisar a configuracédo do estacionamento
da UTFPR Ponta Grossa através da Teoria das Filas. Porém, antes de se entender
a teoria, é necessario conhecer dois conceitos: 0 que sao filas e o que € a espera.
Fila € o que se forma quando a demanda € maior que a oferta, ou seja, quando é
necessario a espera por algum servico ou produto. E a espera nada mais é que o
tempo necessario para ser atendido.

Segundo Taha (2008), a Teoria das Filas € um ramo da probabilidade na qual se
estuda a formacao de filas por meio de métodos matematicos. Um sistema de filas
pode ser dado como clientes chegando, esperando pelo servico, isso se nao forem
atendidos de imediato, e saindo do sistema apds o atendimento.

—> 000 =— —

CHEGADA FILA ATENDIMENTO  SERVIDOR SAIDA

Figura 1: sistema de filas.

Fonte: autoria prépria.

Para Costa (2005), um sistema de filas possui seis caracteristicas basicas
de processos, quais sdo: padrao de chegada dos clientes, padrao de servico dos
servidores, disciplina de filas, capacidade do sistema, numero de canais de servico
e numero de estagio de servicos. Com essas caracteristicas, é possivel desenvolver
alguns indicadores de desempenho para determinada fila.

As chegadas representam a quantidade de entidades que chegam em cada
periodo. Segundo Prado (2014), se as quantidades de chegadas apresentam um
comportamento tipico padrdo entado pode-se calcular a taxa de chegada, representada
pela letra grega (A). Caso ndo apresente um comportamento padrdo, € do tipo
estocastico, ou seja, tem um perfil aleatorio.

Indicadores de desempenho sao ferramentas utilizadas para o gerenciamento
de um sistema. Eles sao capazes de aferir os processos e mostrar a real situacao
de determinado sistema. Em casos de filas, os indicadores podem ser dados pelo
tempo médio de espera, tempo de espera do periodo e tamanho médio da fila. Abaixo
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mostra-se as férmulas necessarias para se calcular esses indicadores.

W=R+X1+X2+...+ Xn-1

Equacéo 1: tempo de espera média.

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

Lq =3 La,

n

Equacéo 2: tamanho médio da fila

O tamanho médio da fila (Lq) € calculado a partir da média simples dos valores
do tamanho das filas nos intervalos observados.

W, =Lqg,
vl

Equacéo 3: tempo de espera do periodo

W - tempo de espera;

Lq - tamanho da fila;

n - periodo;

M - taxa de atendimento fixa.

Muitos dados referentes aos veiculos que chegam e o tempo que permanecem
no patio sdo dificeis de se coletar. Entdo, com base em dados historicos, essas
informacdes serdo geradas através das Cadeias de Markov e Método de Monte Carlo.

A definicao de Cadeia de Markov, também chamada de memoéria markoviana, &
gue os estados anteriores nédo sao relevantes para a projecéo dos préximos estagios,
desde que o estado atual seja conhecido.

Ja 0 método de Monte Carlo (MMC) é qualquer método de uma classe de
métodos estatisticos que tém amostragens aleatdrias como base para obter resultados
numeéricos, ou seja, sao feitas muitas repeticdes sucessivas de simulacdes para
calcular probabilidades heuristicamente.

Em universidades, a chegada de alunos & analisada de forma diferente. E
necessario conhecer quais turnos existem, quantos alunos frequentam cada turno, além
de ser necessario entender que cada aluno possui uma grade de horéario determinada,
e isso influencia no padrao de chegada e permanéncia no estacionamento.
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Nota-se que ha pouco interesse na aplicacdo da teoria das filas para a casos
de estacionamentos em universidades, havendo poucos artigos sobre a pesquisa do
trabalho em questdo. O diferencial deste trabalho é entender a caracteristica de cada
veiculo para o dimensionamento correto das vagas do estacionamento analisado.

31 DESCRICAO DO PROBLEMA

Atualmente o campus de Ponta Grossa, conta aproximadamente com 3200
alunos, contando com todos os graus académicos disponiveis na faculdade, além de
que, o estacionamento também é compartilhado com os visitantes. O estacionamento
conta com no total, oficialmente, com 201 vagas, sendo elas ndo sdo demarcadas,
fazendo com que esse numero diminua através de carros mal estacionados e espacgos
sem aproveitamento. Também se nota vagas “inventadas”, fazendo com que atrapalhe
o fluxo de veiculos através dos corredores disponiveis.

Como a cada semestre ingressam novos discentes, observa-se que 0 espaco
esta ficando cada vez mais limitado, obrigando os alunos e visitantes a estacionarem
fora do perimetro da faculdade, acarretando na falta de seguranca e uma crescente
fila em busca de vagas para seus veiculos.

Nos horérios de pico entre as aulas, ha uma enorme formacao de filas tanto na
entrada, quanto na saida do estacionamento, e também nas vias internas. Portanto,
foram coletados dados das entradas dos veiculos das 7h30 as 14h de uma quarta-
feira, observados ao lado do portao de acesso do mesmo.

HORA [intervalo ATENDIMENTO NUM DE ¥YAGAS

min) INSTANTE (min)| CHEGADA | CHEGADA AC | ATENDIMENTO I sAiDA FILA RECTAES
0 [ [ 0 0 0 0 0 177
7:30 - 7:50 a0 ] 3 3 3 0 0 163
¥:50 - 8:10 40 4z 51 4z 51 0 0 126
8:10 - 8:30 B0 46 37 46 7 0 0 &0
8:30 - 8:50 &0 n 07 10 07 0 0 0
8:50 - 3:10 100 13 120 13 120 0 0 57
3:10 - 3:30 120 5 125 5 123 0 0 54
9:30 - 3:50 140 5 10 15 123 2 0 L]
3:50 - 10:10 160 a0 70 E 156 3 0 21
10:10 - 10:30 180 4 74 4 158 3 0 =]
10:30 - 10:50 200 z 176 z 160 z 0 I
10:50 - 11:10 zz0 [ 176 0 160 0 0 I
1110 - 11:30 240 1 77 1 157 a a 20
11:30 - 11:50 280 3 150 3 ez 4 a a5
11:50 - 12:10 280 1] 150 a 0 18 a av
12:10 - 12:30 300 3 133 3 LGi 2 0 36
12:30 - 12:50 320 3 136 3 2 2 0 35
12:50 - 13:10 340 G 132 g e 2 0 23
13:10 - 13:30 360 43 235 43 LEL 1] LS 0
13:30 - 13:50 380 I 243 & 205 0 15 [
13:50 - 14:10 400 4 253 4 207 0 24 [
14:10 - 14:30 420 B 258 B 212 2 ES] [

Tabela 1: coleta de dados.

Fonte: autoria prépria.
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41 CALCULO E DISCUSSAO 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 célculo das porcentagens e foram representados
com os numeros de 0 a 4, sendo eles:

0- Omin a 9min;

1- 10min a 20 min;
2- 21min a 30min;
3- 31 min a 40min;

4- 41min a 50min;

0,99 0,01 0,00 0,00 0,00
0,67 0,00 0,33 0,00 0,00
P p— 0,00 0,00 0,00 0,50 0,50

- 000 050 050 000 0.00
1.00 0,00 000 000 000

Matriz P: Probabilidade de chegada nos intervalos.

Fonte: autoria propria.

Ou seja, os valores mostrados na matriz representam a probabilidade de um
carro chegar X minutos apds 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
apds o anterior, 0 segundo valor (segunda linha da primeira coluna) representa de 1
para 0, ou seja, ha 67% de chance de um carro chegar de 0 a 9 minutos apés 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.

Intervalos Prob Prob acumulada |[Num eq de bolas|
0a9min 0,966019 0,966019417 1---966
10 a 20 min 0,014563 0,980582524 967---981
21a 30 min 0,009709 0,990291262 982---992
31 a 40 min 0,004854 0,995145631 993998
41 a 50 min 0,004854 1 9958---1000

Tabela 2: Aplicacdo do Método de Monte Carlo.

Fonte: autoria prépria.
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Isso significa que: ha 96% de chance de um carro chegar de 0 a 9 minutos
apos o anterior, 1,4% de um carro chegar de 10 a 20 minutos ap0s o anterior e assim
sucessivamente. Através disso, podemos concluir que o intervalo de chegada médio
dos veiculos no estacionamento é 5,2 minutos.

Através da coleta de dados, montou-se uma tabela relacionando os possiveis
horarios de utilizacdo do estacionamento e a quantidade de carros em cada um
deles. Os horarios foram agrupados conforme o inicio e término das aulas. As linhas
representam o horario de chegada dos veiculos, enquanto as colunas representam as

saidas.
7h30 8h20 10h00 | 12h00 | 13h50 | 15h30 | 17h30 | 19h30

7h30 0 0 3 2 0 1 7 1
8h20 0 0 12 18 0 21 32 2
10h20 0 0 0 6 0 22 14 0
12h00 0 0 0 0 2 3 2 0
13h50 0 0 0 0 0 27 26 1
15h50 0 0 0 0 0 0
17h30 0 0 0 0 0 0

Tabela 3: Quantidade de carros em cada horario.

Fonte: autoria propria.

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

7h30 8h20 10h 12h00 13h50 15h30 17h30 | 19h30

7h30 0,0% 0,0% 1,4% 1,0% 0,0% 0,5% 34% | 0,5%
8h20 0,0% 0,0% 5,8% 8,7% 00% | 101% | 155% | 1,0%
10h20 | 0,0% 0,0% 0,0% 2 9% 00% | 106% | 68% | 0,0%
12h00 | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1,0% 1,4% 10% | 0,0%
13h50 | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 00% | 130% | 126% | 05%
15h50 | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 24% | 0,0%
17h30 | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0%

Tabela 4: Porcentagem de carros em cada horario.

Fonte: autoria propria.

Além disso, encontrou-se também a probabilidade de um carro chegar em cada
horario, considerando o numero total de veiculos que utilizam o estacionamento por
dia.
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7h30 7%
8h20 41%
10h20 20%
12h00 3%
13h50 26%
15h50 2%
17h30 0%

Tabela 5: Probabilidade de chegada em cada horario.

Fonte: autoria prépria.

Para melhor andlise da atual situacdo do estacionamento da universidade,
encontrou-se 0s tempos possiveis que 0s veiculos podem permanecer no
estacionamento, considerando os horarios das aulas no campus.

Abaixo na tabela encontra-se os tempos de permanéncia, em minutos, possiveis.

Th30 8h20 10h00 12h00 13h&0 | 15h30 | 17h30 | 19h30
Th30 50 150 270 380 480 600 720
8h20 100 220 330 430 550 670
10h20 100 210 310 430 580
12h00 110 210 330 450
13h50 100 220 340
15h50 100 220
17h30 120

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

Tabela 6: Tempos de permanéncia.

Fonte: autoria prépria.

7h30 | 8h20 | 10n00 | 12h00 | 13h50 | 15h30 | 17h30 | 19h30
7h30 0 217 2 61 0 232 | 2029 | 348
8h20 5,8 19,13 0 4362 | 8502 | 647
10h20 2.9 0 3295 | 29,08 0
12h00 1,06 304 | 3,19 0
13h50 13,04 | 2763 | 164
15h50 2,42 0
17h30 0

Tabela 7: Tempo de permanéncia x porcentagem de carro em cada horério.

Fonte: autoria prépria.
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Ou seja, multiplicou-se as duas matrizes (Tabela 4 x Tabela 6) e encontrou-se
0 somatorio dos resultados obtidos na Tabela 7. O resultado dessa equacao foi de
307,87 min. Através da simulacao de Monte Carlo feita, conclui-se que os carros que
utilizam o estacionamento ficam aproximadamente 307 minutos no local.

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

.Espago de tempo Numero de carros Porcentagem
(minutos)
50 - 120 52 25%
150 - 220 50 24%
270 - 340 27 13%
380 - 450 35 17%
480 - 550 33 16%
600 - 720 10 2%

Tabela 8: Probabilidade de um carro permanecer em cada espaco de tempo no estacionamento

Fonte: autoria prépria.

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 ap0s
isso achou-se a porcentagem de cada um deles.

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

51 SUGESTOES DE MELHORIA

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

Para a solucéo deste problema, o primeiro passo € o calculo da quantidade real
de vagas que o estacionamento possui. A Associacao 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 informacdo e mais a medicdo das dimensdes do
local, é possivel encontrar a quantidade total de vagas e verificar se € possivel 0 uso
da capacidade total do estacionamento.

E o segundo passo é a delimitacdao das vagas. Este passo pode ser feito
utilizando estacas de madeiras pregadas no chao e pintadas com cores chamativas,
criando o espaco necessario especificado pela ABNT. Acredita-se que esta mudanca
tornara o local mais organizado, com vagas de tamanhos necessarios, facilitando
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assim as manobras feitas pelos veiculos, reducao do risco de acidentes e aumento da
eficiéncia do estacionamento.

Outra alternativa de melhoria, através da observacéao da tabela de probabilidade
de chegada em cada horério, foi constatado que as 8:20 é o horario em que mais chega
carro no estacionamento, gerando filas. Seria proposto, portanto, uma distribuicao
melhor do horario do inicio das aulas de manha, colocando mais aulas para inicio
as 9:10 ou as 10:20, e consequentemente, ndo gerando um pico de carros as 8:20,
diminuindo as filas.

Outro ponto de observacao, através da tabela de possibilidades de horarios, foi
constatado que a maioria dos carros permanecem no estacionamento entre o horario
de 8:20 até as 17:30, mostrando que a carga horéaria da faculdade é grande. Isto se
deve ao fato, que além de ter muitas aulas durante o dia, ha muitos horarios vagos
entre as aulas, fazendo com que a pessoa fique mais tempo utilizando a vaga no
estacionamento. Para melhorar neste ponto, seria propor a diminuicdo da carga horaria
da faculdade, ou entdo, uma melhor distribuicdo dos horarios das aulas, ou seja, ndo
acumular muitas matérias somente em um dia.

6 | DISCUSSAO E ANALISE DE RESULTADOS

Com a aplicacdo das melhorias, obteve-se novos resultados para os calculos
feitos nas etapas anteriores. O primeiro deles foi o célculo da fila média apbs a
aplicacao da primeira melhoria proposta, que sugeria a delimitacdo das vagas com
tamanhos determinados pela ABNT.

Foi feita a medicao dos espacos disponiveis para vagas no local e a delimitacao
do local como mostra a planta abaixo. Como explicado, a vaga deve ter 2,30m de
largura por 4,70m de comprimento.
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Figura 2: planta atualizada do local.

Fonte: autoria prépria

Com isso, concluiu-se que o estacionamento possui capacidade para 200 vagas
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no tamanho determinado pela norma. E através dessa informacao, foi possivel o novo
calculo da fila formada e encontrou-se a tabela mostrada abaixo.

HDR“:;‘]‘““"’ INSTANTE (min) | CHEGADA CHEGADA AC | ATENDIMENTO '"'TE"'::E'E"TD SAIDA FILA "":'E'SDTEA:';EQS
1] 0 0 0 0 0 0 0 200
7:30 - 7:50 20 9 9 9 9 0 0 191
T:50 - §:10 40 42 51 42 51 0 0 1657
8:10 - 8:30 60 46 97 46 97 0 0 111
8:30 - 8:50 80 10 107 10 107 0 0 101
8:50 - 9:10 100 13 120 13 120 0 0 88
9:10 - 9:30 120 5 125 5 123 0 0 85
9:30 - 9:50 140 15 140 15 129 2 0 79
9:50 - 10:10 160 30 170 30 156 9 0 52
10:10 - 10:30 180 4 174 4 158 3 0 50
10:30 - 10:50 200 2 176 2 160 2 0 48
10:50 - 11:10 220 0 176 0 160 0 0 48
1110 - 11:30 240 1 177 1 1587 0 0 51
11:30 - 11:50 260 3 180 3 142 4 0 66
11:50 - 12:10 280 0 180 0 140 18 0 68
12:10 - 12:30 300 3 183 3 141 2 0 67
12:30 - 12:50 320 3 186 3 142 2 0 66
12:50 - 13:10 340 6 192 6 148 2 0 60
13:10 - 13:30 360 43 235 43 191 0 0 17
13:30 - 13:50 380 14 249 14 205 0 0 3
13:50 - 14:10 400 4 253 4 207 0 0 1
14:10 - 14:30 420 ] 258 5 212 2 4 0

Tabela 9: coleta de dados.

Fonte: autoria propria.

A tabela mostra que a fila acumulada no final do periodo seria de 4 carros,
resultando numa diminui¢cao de 89% no tamanho dela. Com isso, o novo valor para fila
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 alteragcéo de alguns horarios das aulas para que
o intervalo de chegada entre os carros aumentasse e, consequentemente, diminuisse
as filas. 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 calculo das porcentagens e foram representados
com 0s numeros de 0 a 2, sendo eles:

* 0:0min a 19min;
*« 1:20min a 39 min;

« 2:40min a 59min;

| 099 000 0.01
P =1{ 03 017 050
0.00 000 0.00

Matriz P’: Nova probabilidade de chegada nos intervalos.
Fonte: autoria prépria.
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Os valores mostrados na matriz representam a probabilidade de um carro che-
gar X minutos ap6s 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 apés o
anterior, 0 segundo valor (segunda linha da primeira coluna) representa de 1 para 0,
ou seja, ha 33% de chance de um carro chegar de 0 a 19 minutos ap6s 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.

- Nimero
Probabilidade Probabilidade equivalente de
acumulada
bolas
0a 19 min 0,951456 0,951456311 1--951
20 a 39 min 0,004854 0.95631068 951956
40 a 59 min 0024272 1 957---1000

Engenharia de Producéo: Vetor de Transformacéo do Brasil

Tabela 2: Aplicagdo do método de Monte Carlo

Fonte: autoria propria

Isso significa que: ha 95% de chance de um carro chegar de 0 a 19 minutos
apoés o anterior, 0,48% de um carro chegar de 20 a 39 minutos ap0s o anterior e assim
sucessivamente. Através disso, podemos concluir que o novo intervalo de chegada
médio dos veiculos no estacionamento é 10,4 minutos.

7 1 CONCLUSAO

Durante todo o processo de desenvolvimento do artigo, utilizou-se os conceitos
da disciplina de Métodos Estocasticos para conseguir formular uma melhoria eficiente.
Com a obtencéao dos dados, foi possivel a aplicacdo da Cadeia de Markov e 0 método
de Monte Carlo para a concluséo do objetivo do trabalho, no qual seria a analise das
vagas do estacionamento da Universidade Tecnolégica Federal do Parana do campus
Ponta Grossa.

Ao avaliar os resultados, percebeu-se a necessidade de vagas extras sendo
proposto a delimitacdo das vagas, dentre outras agdes, como a reorganizacao do
mesmo. Com base no numero de vagas atuais, sendo no total de 160 vagas, apoés a
delimitac&o e a reorganizacdo das mesmas, foi constatado um aumento do total para
200 vagas, alcancando um aumento consideravel para a redu¢ao do numero de filas.

Foi observado também através dos calculos, o excesso de veiculos que
chegam em um mesmo curto intervalo, devido aos horarios das aulas serem pouco
diversificadas, sendo proposto uma melhor distribuicdo dos horarios das aulas e
evitando filas. Através da cadeia de Markov notou-se que essa segunda proposta nao
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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 sdo validas, porém a
reorganizacao e delimitacdo das vagas ja sdo suficientes para um bom funcionamento
do estacionamento.
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