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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 2

APLICACAO DA TEORIA DAS FILAS NO
ESTUDO COMPARATIVO ENTRE DIFERENTES
CONFIGURACOES DE ATENDIMENTO AOS
USUARIOS DO SERVICO DE LAVA-CAR EM UM

Jairine Polyana Gaioski
Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Ponta Grossa - Parana

Andreza Rodrigues Costa

Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Ponta Grossa - Parana

Eloise Goncalves

Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Ponta Grossa - Parana

Shih Yung Chin

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Ponta Grossa - Parana

RESUMO: Este artigo, aborda a formacéao de
longas filas de espera em um servico de lava
car. Em virtude da alta concorréncia entre os
postos de combustiveis, cada vez torna-se mais
comum que haja a disponibilizacdo de outros
servicos afim de promover a diferenciacao
do negocio e a fidelizagdo dos clientes, este
€ 0 caso do servico de lava car. No entanto,
quando mal planejados podem resultar em
longas filas de espera o que pode acarretar
na insatisfacdo dos clientes. Portanto, é
importante que seja realizado um estudo sobre
a capacidade de atendimento e o tempo que
cada veiculo leva para ser atendido, afim de
determinar qual a melhor solugao para evitar a
formacéo de filas. Utilizando-se da Teoria das

Engenharia de Producéo: Vetor de Transformacéo do Brasil

POSTO DE COMBUSTIVEIS

Filas juntamente com a Cadeia de Markov e
a simulacdo de Monte Carlo, foram gerados
dados para diferentes cenarios. No presente
estudo a automatizagdo do servigo para todos
os tipos de veiculos atendeu as necessidades
do projeto, pois resultou na organizacdo mais
assertiva das filas, reduzindo o tamanho das
mesmas e ndo resultando em tempo de espera
em fila para os clientes.

PALAVRAS-CHAVE: Cadeia de Markov, Lava
Car, Simulacdo de Monte Carlo, Teoria das
Filas.

11 INTRODUCAO

Segundo dados do anuério estatistico
de 2018, liberado pela Agéncia Nacional de
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP),
no ano de 2017 o Brasil registrou 41.984 postos
revendedores de combustiveis, um aumento
de 155 postos comparado ao ano de 2016.
Isso demonstra que o mercado brasileiro de
combustiveis tem apresentado cada vez mais
concorréncia, e pensando nisso 0s proprietarios
de postos tem buscado a diferenciacdo na
prestacao dos seus servigos afim de alcancar a
fidelizac&o dos seus clientes.

A disponibilizacdo de outros servigos
como lava car (lavagem de automdveis), € uma
forma que os proprietarios tém encontrado
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para alcangar um publico maior. Ao investir nesse tipo de servigo eles conseguem
agregar maior valor ao cliente fazendo com que o posto se destaque em relacédo aos
demais, pois, como 0s motoristas precisam abastecer seus carros com frequéncia,
disponibilizar um servigo gratuito de lava car como beneficio, facilita a vida dos seus
clientes e ao mesmo tempo diferencia o posto em um mercado tao concorrido.

Os servicos de lava car podem ser desde uma lavagem simples, a uma lavagem
completa, até outros servicos como troca de pecas. Uma organizacéo inadequada de
filas para receber pelo servico pode resultar em esperas além do tempo necessario.
Sendo assim, a aplicagdo de Teoria das Filas permite analisar com exatidao, o perfil
de servigo desejado por cada cliente e assim reorganizar a fila bem como o canal que
presta ao servico para melhorar a eficiéncia.

Ainda, incorporado a Teoria das Filas, outras ferramentas como a Simulacao de
Monte Carlo bem como as Cadeias de Markov, permitirdo analisar cenarios, simulando
dados para uma melhor tomada de decisao.

Em uma cadeia de Markov pode-se fazer previsdes futuras baseando-se somente
em seu estado atual, ou seja, o evento futuro depende apenas do evento imediatamente
anterior, portanto a perda de memdria se torna a base da caracterizacao das cadeias
deste método. Utiliza —se cadeias de Markov para dimensionar o tempo de espera na
fila de um lava car, ou seja, o tempo de espera na fila depende do tempo necessario
para a lavagem de um carro. Com isso é possivel verificar se a lavagem de modo
automatico € mais rapida que a lavagem manual, evitando consequentemente um
tempo elevado de espera.

O Método de Monte Carlo pode ser descrito como método de simulagao estatistica
que utiliza sequencias de numeros aleatérios para desenvolver simulagcdes. Através
destes numeros aleatérios a simulacao pode ser utilizada no dimensionamento de
baias para lava car e verificagdo de variacbes de tempo na lavagem de um carro
devido a diversidade de porte dos veiculos que utilizam esse servigo.

O problema abordado neste estudo € o que acontece justamente no posto de
combustiveis na cidade de Ponta Grossa — PR, o qual oferece o servigco de lava car,
atualmente este possui apenas um canal de atendimento, causando a formacéao de
grande fila em determinados periodos. Como nos dias de hoje os clientes procuram
praticidade e rapidez, o tempo de espera na fila € uma variavel critica, que pode
acarretar na queda de satisfacao dos clientes, se esta for muito longa, prejudicando a
competitividade do posto em comparagédo com os demais.

O objetivo é entender as caracteristicas dos clientes e assim definir a organizagdo
de filas mais assertiva, identificando um numero de canais de atendimento e periodo
de funcionamento mais adequado, para que o servi¢o prestado seja 0 melhor possivel.

Engenharia de Producéo: Vetor de Transformagé&o do Brasil Capitulo 2
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2| REVISAO

As filas sdo sistemas de organizacdo encontrados diariamente em diversos
servicos e/ou estabelecimentos, quando mal planejadas costumam causar transtornos
ao sistema, gerando descontentamento aos usuarios. Ateoria das filas € uma ferramenta
que sera utilizada nesse trabalho afim de tratar todas as informag¢des contidas no
sistema de atendimento de um lava car.

2.1 Teoria das Filas

Para Hillier e Lieberman (2010) o surgimento de filas de espera ocorre quando
a capacidade de fornecer um servico ndo é suficiente para suprir a demanda em
determinado periodo. Segundo Arenales et al. (2007) a Teoria das Filas € um método
analitico que através de formulas matematicas busca estudar as relagbes entre as
demandas e os atrasos sofridos pelo usuario do sistema, afim de avaliar as medidas
de desempenho dessa relacdo em funcédo da disposicdo do sistema estudado. Na
figura 1 € possivel verificar um exemplo da composicéo de um sistema de filas.

SISTEMA DE FILA Cliente sendo atendido

® Processo de
Chegada Clientes Cliente atendido

e_© |}
o ommmmm) ©© - ©©©¢ IImEEEEEN) o ———) e
[ J | Fila de Espera Disciplina de Fila
Populacdo |

Canal de Atendimento

Figura 1: Exemplo da composi¢éo de um sistema de filas
Fonte: Autoria Prépria (2019)

Um sistema de filas € composto basicamente pela populacéo, processo de
chegada, processo de espera, tempo de espera estimado no sistema, tempo médio de
espera na fila, nUmero esperado de clientes na fila, processo de atendimento, servidor
e disciplina das filas.

Filas: Segundo Lovelock e Wright (2002), uma fila € o conjunto de pessoas,
veiculos, objetos fisicos ou intangiveis representados na forma de linha, que aguardam
suavez de serem atendidos. Para Bruns et al. (2001) uma fila pode ser caracterizada por
processos de chegadas (pessoas, veiculos, trens, etc.) a um sistema de atendimento
composto de uma ou mais unidades de servico. As unidades podem ser atendidas
individualmente (pedagio, porto, etc.), ou em grupos (pessoas num elevador, veiculos
num semaforo, etc.).

Populagcdo: De acordo com Santos (2003), é um indicador do possivel nUmero
de usuarios que poderao vir a usar o sistema em algum momento. A populagcédo em um
sistema de filas é classificada como populagao infinita quando a taxa de chegada é
constante, ou seja, quando as chegadas dos usuarios nao séo afetadas pelo numero




de usuarios ja presentes no sistema. Do contrario a populagao é finita, ou seja, a taxa
de chegada é variavel.

Processo de Chegada: Em sua maioria as chegadas nos sistemas de filas sao
aleatérias e desordenadas. Por esse motivo, é utilizado uma distribuicao probabilistica
para descrever o0 processo de chegada.

Processo de Espera: Apés a chegar ao sistema de filas, € possivel que o cliente
tenha que passar por um processo de espera, que nada mais é do que ficar em seu
lugar na fila, e aguarda pelo seu atendimento durante um periodo de tempo.

Tempo de espera estimado no sistema (Wq): E a soma do tempo que cliente fica
esperando na fila para ser atendido com o tempo de atendimento.

Tempo de Médio de espera na fila : E o intervalo de tempo apés o cliente chegar
na fila e ser atendido, ou seja, € o tempo que leva para o cliente ser atendido apés ele
chegar na fila.

Numero esperado de clientes na fila (Lq): E o nimero esperado de clientes
que aguardam o atendimento, ou seja, & o que determina o tamanho da fila. E a
caracteristica mais relevante para os clientes, no momento que se encontram em uma
situacao em que devem escolher uma opc¢ao de fila. Supondo que os ritmos médios
de chegada e atendimento sejam constantes, o tamanho da fila irda oscilar em torno de
um valor médio .

Processo de Atendimento: Os modelos de atendimentos podem apresentar

diversas configurag¢des: canal unico (uma instalagdo de atendimento podendo ter um
ou mais postos de atendimento, porém em série), canal multiplo (mais de um canal
de atendimento em paralelo, atuando de forma independente), atendimento Unico (a
realizacao do atendimento é feitaintegralmente em um posto, independentemente de
qualquer outro posto) e atendimento multiplo (realizado por mais de uma instalacao
de atendimento em série, dependente uma da outra).

Servidor: Podem apresentar trés modelos: Singel Server (um servidor) atende
apenas um cliente por vez, Multi-Server (multiplos servidores) possui n servidores
atendendo m clientes simultaneamente e Infinite Server (infinitos servidores) cada
cliente que chega encontra sempre um servidor disponivel.

Disciplina de Filas: Segundo Jacobs e Chase (2009), séao regras de prioridade ou
conjunto de regras para determinar a sequéncia na qual os clientes seréo atendidos
em uma fila de espera. Estas regras selecionadas podem ter efeito significativo no
desempenho geral do sistema, alguns dos fatores que podem ser afetados pela
escolha das regras prioritarias sao por exemplo o numero de clientes em fila, a média
do tempo de espera, a variabilidade no tempo de espera e a eficiéncia da instalacéo
de servico. A disciplina de filas mais comum € o “primeiro a chegar € o primeiro a ser
atendido”, em inglés FIFO (First In First Out), existem também outros modelos como:
LIFO (Last In First Out), onde o ultimo a chegar € o primeiro a ser atendido; servi¢o por
ordem de prioridade; ou ainda servi¢go randémico.

O lava car em estudo, possui um unico servidor para atendimento e utiliza da
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disciplina de filas FIFO (First In First Out), ou seja, o primeiro cliente a chegar é o
primeiro a ser atendido.

2.2 Analise de Desempenho das Filas

Tendo em conta que o tempo perdido em filas de espera pode constituir um
custo para as organizacdes, entende-se a preocupacédo dos gestores em melhorar
as caracteristicas dos sistemas de fila de espera considerando diversas alternativas.
Para isso é util quantificar o desempenho de cada sistema através de medidas de
desempenho que constituirdo uma valiosa informagédo para quem decide. Estas
medidas sao as seguintes (PINTO, 2011):

+  Numero Médio de Clientes na Fila de Espera (Lq);
Numero Médio de Clientes no Sistema (L);
Tempo Médio que um cliente Espera na Fila (Wq);
Tempo Médio que um cliente Espera na Fila (W);
Probabilidade de que o sistema esteja ocupado (p);

Probabilidade de que o sistema esteja desocupado (PO).

Outras medidas que os gestores podem utilizar para tomar decisdes que séo
mais pormenorizadas, mas igualmente uteis (PINTO 2011):

+ Probabilidade de existirem n clientes no sistema (Pn)

+ Probabilidade de existirem no sistema k ou mais clientes (P (n >= k));
+ Probabilidade de o tempo de espera na fila seja zero (P (Wq =0));

+ Probabilidade de o tempo de espera na fila exceder t (P (Wq > t1));

+ Probabilidade de o tempo gasto no sistema exceder t (P (W > t).

Para realizar a analise de desempenho, sucintamente, os autores Newell (1982)
e SHIH (2019) definem alguns métodos que permitem quantificar o desempenho de
um sistema de filas através de medidas de desempenho que estabelecem informacgdes
relevantes para a tomada de deciséo. Essas medidas mais comumente utilizadas sao:

Lq Numero medio de clientes na fila de espera
Wq Tempo medio de espera na fila
Lqg maximo Numero maximo de clientes na fila de espera
Wq maximo Tempo maximo de espera da fila

Onde o célculo do Lg (nimero médio de clientes na fila de espera) e do Wg
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(tempo médio de espera na fila) s&o dados pelas seguintes equacgdes:

Ia Lql + Lg2 + Lg3 + -+ Lgn
q:

n

—  Wgql + Wq2 + Wqg3 + -+ Wqgn
Wq =

n

Lembrando que representa o numero de clientes.

2.3 Cadeias de Markov e Simulacao de Monte Carlo

Entender a caracteristica da entidade em fila é fundamental para o correto
gerenciamento das filas e para que assim se atinja o sistema, como o tipo de veiculo
requisitado, o porte do carro, etc. Tais caracteristicas podem ser estimadas através de
Markov e Monte Carlo.

Em uma cadeia de Markov o evento futuro depende apenas do evento
imediatamente anterior, ndo importando os fatos ocorridos anteriormente a este evento
(TAHA, 2008). De acordo com Taha (2008), uma cadeia de Markov é composta por
uma matriz de transicao e pelos estados do sistema.

Na figura 2 € possivel visualizar um esquema da matriz de transicao.

W X Y z
W [Py P Py Py
X Foy Pay Py Foy
Vo |Fa1r Pap P Pan
X il PR?_ Pns Pnn

Figura 2: Esquema da Matriz de Probabilidades ou Matriz de Transicé&o
Fonte: Adaptado (TAHA, 2008)

Ja a ferramenta de simulacéo de Monte Carlo consiste em um procedimento para
organizar dados e gerar nUmeros a partir de numeros aleatorios. O modo mais simples
para efetuar a simulacéo é encontrar a probabilidade e a probabilidade acumulada dos
dados coletas, depois, gerar um intervalo de nUmeros, 0s quais vao permitir gerar um
novo conjunto de numeros que possuam mesma distribuicdo da variavel considerada
(PRADO, 2009).

2.4 Trabalhos Correlatos

Existem poucos estudos publicados sobre Teoria de Filas aplicadas no segmento
de lavagem de automéveis. O artigo “A Teoria das Filas como Ferramenta de Apoio
para Analise de uma Empresa de Lava-rapido em Volta Redonda” publicado por Lima
et al.(2015), utilizou as formulas das variaveis de desempenho e também modelos da
Teoria de Filas para medir o desempenho do servigco prestado aos clientes e no final
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diagnosticou que 17,3% dos clientes potenciais da empresa procuravam atendimento
em outro estabelecimento, os autores ainda comentam que é necessario realizar um
estudo econdmico para determinar a viabilidade da melhoria do posto de atendimento.

Outro estudo encontrado é “Uma aplicacdo da teoria das filas com simulacéo
com arena em uma empresa de servicos de lavacdo automotiva”, onde Rezende Filho
et al.(2016) realiza um estudo usando a Teoria das Filas e simulagao no software
Arena com o objetivo de apontar as oportunidades de melhorias no sistema, ao final
do estudo foram propostas sugestdes como realocacdo de funcionarios em suas
atribuicOes para melhorar a produtividade da empresa.

O presente estudo, assim como os citados, utilizara os recursos da Teoria de
Filas para realizar o diagndstico da empresa, mas se difere ao ter como objetivo sugerir
melhorias no atendimento do lava car, focando principalmente na organizacado do
sistema de filas e seus elementos como numero de canais e numero de filas existentes,
e entdo a partir de um sistema de filas mais adequado, sera possivel proporcionar um
melhor atendimento aos clientes. Desta forma, devido a escassez de trabalhos neste
segmento, o estudo acrescentara uma nova viséo para resolugcéo do problema de filas
nas empresas de lava car.

31 ESTUDO DE CASO

O presente estudo foi realizado em um lava car, situado num posto de combustivel
no municipio de Ponta Grossa, no Estado do Parana. Nesse posto quando o cliente
abastece seu veiculo Ihe é disponibilizado gratuitamente o servigo de lava car, que
consiste em uma lavagem de aparéncia do veiculo.

3.1 Descricao do Problema

O posto de combustivel possui atualmente cinco frentistas, que também trabalham
em duplas na lavagem dos veiculos, eles geralmente revezam-se nessa atividade a
cada uma hora. O horario de atendimento do lava car € de segunda a sabado, no
periodo da manha das 08h00min até as 12h00min e no periodo da tarde das 13h00min
até as 18h00min.

O grande problema enfrentado por esse servigco € a formacao de grandes filas,
principalmente em certos horarios do dia e em vésperas de feriados e nos finais de
semana, pois ha apenas um canal de atendimento. Os clientes chegam e aguardam
em uma fila Unica e sdo atendidos de acordo com a ordem de chegada. A figura 3
mostra o layout do posto de combustiveis com a posi¢cao da baia e também onde é
formada a fila para aguardar o atendimento.
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FORMAGAO DA FILA

AREA BAlA
DE

DE
STECIMEN |'o AEEA L
Al
EE" ABASTECIMENTO
ABASTECIMENTO)

LOJA EE
CONVENIENCIA
E GERENCIA

Al

Figura 3: Layout do posto de combustiveis
Fonte: Autoria Prépria (2019)

O processo tem inicio com a chegada dos clientes (veiculos) em uma fila unica,
onde aguardam para serem atendidos, o primeiro cliente a chegar € o primeiro a ser
atendido, logo que a baia é liberada o veiculo se dirige até ela, ali o frentista molha
0 veiculo para soltar e amolecer os residuos de sujeiras, em seguida ele ensaboa
o veiculo e por ultimo enxagua, apo6s isso o veiculo sai da baia, disponibilizando o
espaco para que o proximo cliente (veiculo) da fila seja atendido. Na figura 4, € possivel
verificar como ocorre o0 processo de chegada e atendimento no lava car.

Chegada do cliente
| [weicula)

Frentista Molha o

Cliente espera para
" ser atendido

Entrada do Frentista ensaboa o

automdvel na baia

automavel

™ automivel

Frentista crnxagun o
automdvel

Saida do automivel
limpo da baia

Figura 4: Fluxograma do servico de lava car
Fonte: Autoria Propria (2019)

3.2 Coleta de Dados

A coleta de dados foi realizada numa terca-feira, dia 16 de abril de 2019, no
periodo da tarde, das 15h45min as 17h45 min, totalizando duas horas de coleta de
informacdes. Nesse intervalo de tempo foram contabilizados 11 atendimentos, com
seus respectivos dados sobre tipo de veiculo, horario de chegada, horario do inicio e
do final de atendimento e também a duracéo de atendimento. Os resultados da coleta
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de dados podem ser observados na tabela 1.

Horario Inicio de Final de Duracdo do  Porte dos
Cliente Tipo de Veiculo Chegada Atendimento Atendimento Atendimento veiculos
(hh:mm) (hh:mm) (hh:mm) (min)
1 Picape Compacta 15:47 16:05 16:12 8 Grande
2 SUV Compacto 115555 16:12 16:23 11 Pequeno
3 Hatch Compacto 16:18 16:23 16:32 9 Pequeno
4 Hatch Compacto 16:21 16:32 16:40 8 Pequeno
5 SUV Compacto 16:24 16:40 16:50 9 Pequeno
6 Picape Compacta 16:27 16:50 17:03 12 Grande
7 Hatch Compacto 16:37 17:06 17:11 5 Pequeno
8 Hatch Compacto 16:52 17:11 17:17 5 Pequeno
9 Picape Compacta 16:53 17:17 17:29 11 Grande
10 Hatch Compacto 16:55 17:29 17:37 7 Pequeno
11 Seda Compacto 17:13 1737 17:42 5) Pequeno

Tabela 1: Coleta de dados sobre o atendimento no lava car
Fonte: Autoria Prépria (2019)

Em virtude da pouca disponibilidade de tempo livre para realizar a coleta dos
tempos para os instantes de chegadas e duracao de atendimento, ndo foi possivel
coletar uma quantidade maior de dados. Por isso, optou-se por utilizar os métodos
de Monte Carlo e Markov, onde os tempos anteriores de chegada e duracédo de
atendimento séo irrelevantes para a predicdo dos tempos seguintes, pois o tempo
atual de ambos é conhecido.

41 CALCULO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir dos dados apresentados na tabela 1, foi proposto para a resolugéo do
problema a utilizacao da Teoria de Markov e o Método de Monte Carlo, respectivamente.
Ambos foram aplicados para a simulacao dos instantes de chegada (min), duracdo de
atendimento (min) e porte dos veiculos que chegaram no lava car.

Na tabela 2 temos os dados coletados para a primeira etapa.

Cliente C AZ?ZZ;G (gs'n ) e d(’on/;\;)endlmento Porte dos Veiculos

1 0 7 Grande

2 8 11 Pequeno
3 23 9 Pequeno
4 3 8 Pequeno
5 8 10 Pequeno
6 3 13 Grande

7 10 5 Pequeno
8 15 6 Pequeno
9 1 12 Grande
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10 2 8 Pequeno
11 18 5 Pequeno

Tabela 2: Instantes de Chegada, Duragéo de Atendimento e Porte dos Veiculos
Fonte: Autoria Prépria (2019)

A primeira etapa consistiu em determinar o instante de chegada dos veiculos na
fila, ou seja, quanto tempo um veiculo levou para chegar na fila em relagao ao outro,
por convencao, definiu-se que o cliente 1 chegou a fila no instante zero. Nesta etapa
também sera trabalhado com a duracao de atendimento de cada cliente e o porte do
veiculo desses clientes, conforme pode ser visto na tabela 2.

Na segunda etapa, afim de facilitar a analise dos dados coletados e estabelecer
0 sequenciamento dos instantes de chegada e o sequenciamento das duragdes de
atendimento, optou-se por trabalhar com intervalos de tempo de 5 minutos.

Na tabela 3, é possivel verificar os intervalos determinados para os instantes
de chegada e o numero de observagdes obtidas em cada intervalo e na tabela 4 o
sequenciamento que permitiu contabilizar esse numero de observacoes.

Instante de = Sequenciamento
Cliente Chegada dos Instantes de

(min) Chegada (min)

1 0 5

2 8 10

Intervalos Nimero de Observagées 3 23 25

, nos Instantes de 4 3 5

(min)

Chegadas 5 3 5

22110 2 7 10 10

10-> 15 1 8 15 15

15 -> 20 1 9 1 5

Total 1 11 18 20

Tabela 3: NUmero de observagoes nos Tabela 4: Sequenciamento dos instantes
instantes de chegada de chegada

Fonte: Autoria Propria (2019) Fonte: Autoria Prépria (2019)

Como mencionado anteriormente, foi realizado o mesmo procedimento para as
duragdes de atendimento e para o porte dos veiculos.

Na tabela 5 € possivel verificar os intervalos determinados para as duracgdes de
atendimento e o numero de observagdes obtidas em cada intervalo e na tabela 6 o
sequenciamento que permitiu contabilizar esse numero de observacoes.

Engenharia de Producéo: Vetor de Transformagé&o do Brasil Capitulo 2




Sequenciamento

ITEED G da Duracéo do
Cliente  Atendimento G
(min) Atendimento
(min)
1 7 10
2 11 15
3 9 10
4 8 10
> = 5 10 10
Intervalos Nuamero de Observacées
(min) nos Instantes de 6 13 15
Chegadas 7 5 5
0->5 2 8 6 10
5->10 6 9 12 15
10 -> 15 3 10 8 10
Total 11 11 5 5
Tabela 5: Numero de observagdes da Tabela 6: Sequenciamento da duragéo de
duracgéo de atendimento atendimento
Fonte: Autoria Propria (2019) Fonte: Autoria Propria (2019)

A partir da tabela 1 definiu-se como carro de porte grande as Picapes e a partir
delas foi elaborado o sequenciamento do porte de veiculos. Na tabela 7 é possivel
verificar os portes de veiculos analisados e 0 numero de observag¢des obtidas e na
tabela 8 o sequenciamento que permitiu contabilizar esse niumero de observacoes.

Cliente Por,te CLE
veiculos
1 Grande
2 Pequeno
3 Pequeno
4 Pequeno
5 Pequeno
- 6 Grande
Numero de 7 Pequenc
Porte dos Observacoes Portes 9
Veiculos dos Veiculos 8 Pequeno
Pequeno 8 9 Grande
Grande 3 10 Pequeno
Total 11 11 Pequeno
Tabela 7: NUumero de observacgbes do Tabela 8: Sequenciamento do porte
porte de veiculos dos veiculos
Fonte: Autoria Prépria (2019) Fonte: Autoria Prépria (2019)

Na terceira etapa, através da tabela 4, foi possivel determinar os valores que
serao utilizados para calcular as probabilidades de sequenciamento dos instantes de
chegada, como pode ser visto na tabela 9.

Engenharia de Producéo: Vetor de Transformagé&o do Brasil Capitulo 2



5~5 3 10~5 | 0 15~5 | 1 20~5 | 0 25~5 |1
5~10 | 2 10~10 | O 15~10 | O | | 20~10 | 1 25~10 | O
5~15 | 0 10~15 | 1 15~15 | 0 ]] 20~15 | O 25~15 | 0
5~20 |1 10~20 | O 15~20 | 0 ]] 20~20 | O 25~20 | O
5~25 |0 10~25 | 1 15~25 | 0 ]] 20~25 | O 25~25 | 0
TOTAL |6 || TOTAL | 2 || TOTAL | 1 | JTOTAL | 1 ]| TOTAL | 1

Tabela 9: Probabilidades de Sequenciamento dos instantes de chegada
Fonte: Autoria Prépria (2019)

Utilizando-se da tabela 6, determinou-se os valores que serao utilizados para
calcular as probabilidades de sequenciamento da duracdo de atendimento, como
pode ser visto na tabela 10.

5~5 0 10~5 1 15~5 1
5~10 1 10~10 2 15~10 2
5~15 0 10~15 3 15~15 0

TOTAL | 1 TOTAL | 6 TOTAL | 3

Tabela 10: Probabilidades de Sequenciamento da duragéo de atendimento
Fonte: Autoria Prépria (2019)

E por ultimo nesta etapa, utilizando-se da tabela 8, determinou-se os valores
que serdo utilizados para calcular as probabilidades de sequenciamento do porte de
veiculos, como pode ser visto na tabela 11.

Pequeno ~ Grande 2 Grande ~ Pequeno &
Pequeno ~ Pequeno 4 Grande ~ Grande 0
TOTAL 6 TOTAL 3

Tabela 11: Probabilidades de Sequenciamento dos portes dos veiculos
Fonte: Autoria Prépria (2019)

Na quarta etapa foi montada a matriz de probabilidades, também conhecida por
matriz de transi¢gao ou ainda matriz de Markov, que descreve uma cadeia de Markov,
sobre um espaco finito “S”. Segundo Taha (2008) a cadeia de Markov, sera composta
de uma matriz de Transicao e pelos estados do sistema, essa matriz € quadrada e
esquematizada conforme o nimero de estados, que no caso desse estudo, € 0 nUmero
de intervalos. Portanto, foram construidas duas matrizes de probabilidades, uma para
os instantes de chegada e outra para a duragédo de atendimento.

Apartirdos dados obtidos natabela 9, foi possivel montar amatriz de probabilidades
para os instantes de chegadas, para facilitar o estudo da matriz optou-se por chamar
cada um dos cinco intervalos obtidos na tabela 3 de 5, 10, 15, 20 e 25, na figura 5 é
possivel ver a problematizacdo que permitiu encontrar a distribuicdo da probabilidade
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na constancia.

5 10 15 20 25

5 /0,50 0,33 0,00 0,17 0,00

5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 10( 0,00 0,00 0,50 0,00 0,50
(my m, T3 Ty Ts5)=(m; m, T3 Ty Ws)x 15| 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20\ 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00

25 \1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Figura 5: Matriz de probabilidades para os instantes de chegada
Fonte: Autoria Prépria (2019)

A partir dos dados obtidos na tabela 10, foi possivel montar a matriz de
probabilidades para a duracéo de atendimento, para facilitar o estudo da matriz optou-
se por chamar cada um dos trés intervalos obtidos na tabela 5, de 5, 10 e 15, na
figura 6 € possivel ver a problematizacdo que permitiu encontrar a distribuicdo da
probabilidade na constancia.

5 10 15

5 10 15 5 10 15 5 /0,00 1,00 0,00
(11'1 w, 1'[3) — (11'1 Ty Trg) x10 (0,17 0,33 0,50)
15\0,33 0,67 0,00

Figura 6: Matriz de probabilidades para a duracéo de atendimento
Fonte: Autoria Prépria (2019)

Por ultimo, a partir dos dados obtidos na tabela 11, foi possivel montar a matriz de
probabilidades para o porte dos veiculos, na figura 7 é possivel ver a problematizacéo
gue permitiu encontrar a distribuicao da probabilidade na constancia.

P G
P G P G
P/067 0,33
Vs Vs = (1T Vis 4 4
Uy M) =% z)xG(l,OO 0,00)

Figura 7: Matriz de probabilidades para o porte dos veiculos
Fonte: Autoria Prépria (2019)

Na quinta etapa, apds a determinacéo das matrizes, foi possivel determinar a
distribuicao da probabilidade na constancia.

Para os instantes de chegada obtivemos os valores apresentados na tabela 12,
para a duracdo de atendimento os valores apresentados na tabela 13 e para o porte
dos veiculos os valores apresentados na tabela 14.
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Ty Y] T3 Ty g

0,50 0,27 0,10 0,03 0,10

Tabela 12: Probabilidades dos instantes de chegada
Fonte: Autoria Propria (2019)

Iy My Ty

0,17 0,66 0,17

Tabela 13: Probabilidades da duracéo de atendimento
Fonte: Autoria Propria (2019)

my my

0,83 0,17

Tabela 14: Probabilidades dos portes de veiculos
Fonte: Autoria Propria (2019)

As probabilidades apresentadas na tabela 12, mostram que apés um periodo de
tempo ha 50% de chance deu um veiculo chegar a cada 5 minutos, 27% de chance de
chegar a cada 10 minutos, 10% de chance chegar a cada 15 minutos, 3% de chance
de chegar a cada 20 minutos e 10% de chance de chegar a cada 25 minutos.

Ja as probabilidades apresentadas na tabela 13, mostram que a duracdo de
atendimento desses veiculos apresenta: 17% de chance de durar 5 minutos, 66% de
chance de durar 10 minutos e 17% de chance de durar 15 minutos.

E por dltimo, as probabilidades apresentadas na tabela 14, mostram que apos
um periodo de tempo ha 83% de chance de chegar ao lava car um veiculo de porte
pequeno e 17% de chance de chegar um veiculo de porte grande.

Apo6s a definicao das probabilidades, foi possivel utilizar o Método de Monte Carlo,
para estabelecer as classes para os instantes de chegada, duracédo de atendimento e
porte dos veiculos. A partir dessas classes, ainda utilizando o método de Monte Carlo,
foram gerados valores aleatérios que se assemelham aos que foram coletados na
situacao real, desta forma pode-se simular o modelo por horizontes de tempo maiores
do que o utilizado na coleta de dados real, aprimorando desta maneira a analise do
estudo.

Na tabela 15 é possivel verificar as classes para os instantes de chegada, na
tabela 16 as classes para a duracéao de atendimento e na tabela 17 as classes para o
porte de veiculos.
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Intervalos

Instantes de Intervalo Observacées Frequéncia Frequéncia Fre Numero
Chegada (min) ¢ Relativa Acumulada a- de Bolas
Acum.
5 0->5 6 0,50 0,50 0,00->0,50 0->50
10 5->10 2 0,27 0,77 0,51 ->0,77 51->77
15 10->15 1 0,10 0,87 0,78->0,87 78 ->87
20 15->20 1 0,03 0,90 0,88->0,90 88->90
25 20 > 25 1 0,10 1,00 0,91 ->1,00 91->100
Total 11 1,00
Tabela 15: Classes de Monte Carlo — Instantes de Chegada
Fonte: Autoria Propria (2019)
Duracao do Intervalo ~ Frequéncia Frequéncia Interv? Io§ Numero
: . Observacoes . Frequéncia
Atendimento (min) Relativa  Acumulada de Bolas
Acumulada
5 0->5 2 0,17 0,17 0,00 ->0,17 0->17
10 5->10 6 0,66 0,83 0,18->0,83 18->83
15 10> 15 8 0,17 1,00 0,84 ->1,00 84->100
Total 11 1,00

Tabela 16: Classes de Monte Carlo — Duragéo de Atendimento
Fonte: Autoria Propria (2019)

Porte dos ~ Frequéncia Frequéncia Intervalos Freq. Numero de
. Observacoes .
veiculos Relativa Acumulada Acum. Bolas
Pequeno 8 0,833 0,83 0,00 ->0,83 0->83
Grande 3 0,167 1,00 0,84 -> 1,00 84 ->100
Total 11 1,00

Tabela 17: Classes de Monte Carlo — Porte dos Veiculos
Fonte: Autoria Propria (2019)

O numero de bolas das tabelas 15, 16 e 17 representam o intervalo de valores
aleatérios de 1 a 100, ou seja, a dependendo do numero aleatério sorteado, sera
considerado um instante de chegada, uma duracdo de atendimento e um porte
de veiculo para cada cliente. Foram gerados 20 valores aleatérios de 1 a 100 que
representam 20 clientes chegando ao lava car.

Na tabela 18 € possivel verificar os valores sorteados para os instantes de
chegada.
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SEQUENCIA SORTEADA ALEATORIAMENTE — INSTANTE DE CHEGADA
SORTEIO
CLENTES) | ' | 2|8 |4 |5 |6 |7 |8|9|10|11]12|13 14|15 16|17 |18 1920
BOLINHA 1 o 1 o5 | o1 | 14| 75 | 12|79 | 1 |46 |17 |88 | 3 | 89 |66 |38 | 81| 47 | 65 | 28 | 93
(Aleatoério)
VALORES
('"SLae"tes 10| 5|5|5|10|5|15/5|5| 5 |20 5|20]|10| 5 |15 5 | 10| 5 |25
Chegadas)

Tabela 18: Sequéncia Sorteada Aleatoriamente — Instantes de chegada
Fonte: Autoria Propria (2019)

Na tabela 19 é possivel verificar os valores sorteados para a duracdo de
atendimento.

SEQUENCIA SORTEADA ALEATORIAMENTE — DURACAO DE ATENDIMENTO

SORTEIO
(CLIENTES) 1/2|3|4|5|6|7(8|9|10(11|12 (13|14 |15(16|17 |18 |19 20
BOLINI-!A 16 |82 |68 | 30 (66 |8 |98 (27 (79|26 (24|46 |30 |48 |43 (41|28 | 1 (60| 3
(Aleatorio)
VALORES

(Dur. 10 (10|10 10 (10|5|15(10 (10|10 (10|10 (10|10 |10 (10|10 | 5 (10| 5
Atendimento)

Tabela 19: Sequéncia Sorteada Aleatoriamente — Duragéo de Atendimento
Fonte: Autoria Propria (2019)

Na tabela 20 é possivel verificar os valores sorteados para o porte dos veiculos.

SEQUENCIA SORTEADA ALEATORIAMENTE

SORTEIO
(CLIENTES) 1/12|3|4|5|6|7| 8|9 (1011 |12 (13|14 |15(16 |17 |18 | 19| 20
BOL"\!I-!A 1682 68| 30|66 | 8 |98 | 27 | 79 |26 |24 | 46 (30|48 |43 |41 |28 | 1 |60 | 3
(Aleatério)

PORTE

DOs 92|165(89|31(34|75|66 (100| 14 (84 (87 | 28 |99 (63 (32| 10 | 25 (20| 90 | 5
VEICULOS

Tabela 20: Sequéncia Sorteada Aleatoriamente — Porte dos Veiculos
Fonte: Autoria Propria (2019)

Ap6s a geracao dos valores aleatorios, determinou-se que do total de vinte
bolinhas sorteadas, sete correspondem a veiculos de porte grande (clientes: 1, 3, 8,
10, 11, 13 e 19) e o restante das bolinhas correspondem a veiculos de porte pequeno.
Esse resultado permitiu a elaboracéo da proposta de melhoria, pois assemelhou-se
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muito a realidade.

Com os novos valores obtidos na simulacao, dividiu-se em intervalos de tempo
de cinco minutos, a partir do qual foram calculados, as chegadas de veiculos, as
chegadas acumuladas, o atendimento, o atendimento acumulado, a fila formada e o
numero de vagas disponiveis para o atendimento.

Os valores obtidos podem ser observados na tabela 21.

0 0 0 0 0 1
s N T T T
10 1 1 1 1 0 0
N T e e
20 1 B 1 2 1 0
-————-_
30
-————-_
40
-————-_
50
-————-_
60
-————-_
70
-————-_
80
-————-_
%0
-————-_
100
-————-_
110
-————-_
120 o0 13 1 12 1 0
125 1 4 0 12 2 0o
130 1 15 1 e 2 0
1 0o 5 0o 18 2 0
140 o0 15 1 14 1 0
o145 1 8 0o 14 2 0
150 1 17 1 15 2 0
185 0o 17 0 15 2 0
160 1 18 1 16 2 0
%5 1+ 19 0o 16 3 0
170 o0 19 1 17 2 0
175 0o 19 0 w7 2 0
180 o0 19 1 18 1 0
15 0o 19 1 19 0o 0
190 1 20 0 19 1 0
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195 0 20 1 20 0 0
200 0 20 0 20 0 1

Tabela 21: Simulagédo de atendimento no lava car através do Método de Monte Carlo
Fonte: Autoria Prépria (2019)

4.1 Calculo das Medidas de Analise de Desempenho

O numero maximo esperado de clientes na fila (Lg maximo) representa 0 nUmero
maximo de clientes que aguardam o atendimento, ou seja, € o0 que determina o tamanho
da fila. Portanto o Lg maximo foi determinado a partir dos dados de fila apresentados
na tabela 21, onde 3 foi 0 maior numero de clientes na fila durante todo o periodo de
analise.

Para uma suposic¢ao da oscilacéo da fila foi efetuado o céalculo do nUmero médio
de clientes na fila (Lqg médio) a partir da soma do numero de clientes em cada um dos
intervalos previamente definidos (de 10 em 10 minutos), dividido pelo numero total de
intervalos utilizados, que totalizaram 20 intervalos. O numero médio foi de 2 clientes
na fila de espera.

Os valores descritos foram calculados de acordo com suas respectivas formulas
e estao representados abaixo:

Lg maximo-3 clientes
“Lg = Lgl0min + Lq20min + Lg30min +---+ Lq200min
- 20

1q_n+1+1+1+1+2+3+2+2+2+1+1+2+1+2+2+2+1+1+n
- 20

Lq = 1,45 = 2 clientes

A partir dos dados de chegada e atendimento dos veiculos contidos na tabela 14
foi determinado o tempo de espera na fila para ser atendido de cada um dos veiculos,
além disso foi adicionado uma coluna na qual é informado o tempo de intervalo entre
os instantes de chegada de cada veiculo no sistema e, em seguida, para se obter o
tempo de espera estimado no sistema (Wgq) foi efetuada a soma do tempo de espera
na fila para ser atendido com a duracdo do atendimento. Os valores obtidos estdo
representados na tabela 22.
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Veiculo Intervalo Duracédo do Intervalo em que Tempo de espera Wq
Instante de chegada Atendimento o veiculo chega para ser atendido

Vi 10 10 10 0 10
V2 5 10 15 5 15
V3 5 10 20 10 20
v4 5 10 25 15 25
V5 10 10 35 15 25
V6 5 5 40 20 25
V7 15 15 55 10 25
V8 5 10 60 20 30
V9 5 10 65 25 35
V10 5 10 70 30 40
V11 20 10 90 20 30
V12 5 10 95 25 35
V13 20 10 115 15 25
Vi4 10 10 125 15 25
V15 5 10 130 20 30
V16 15 10 145 15 25
V17 5 10 150 20 30
V18 10 5 160 20 25
V19 5 10 165 20 30
V20 25 5 190 B 10

Tabela 22: Célculos do Tempo de espera estimado na fila (Wq) por veiculo
Fonte: Autoria Prépria (2019)

O tempo maximo de espera da fila € de 30 minutos e foi determinado a partir da
andlise dos dados obtidos com o calculo do Wq.

Para se obter o tempo médio de espera na fila (Wqg médio), foi efetuada a soma
do Wq (tempo de espera estimado no sistema) de cada veiculo que consequentemente
foi dividida pela quantidade de veiculos que compdem a amostra (20 veiculos).

Os valores descritos anteriormente foram calculados de acordo com suas
respectivas férmulas e estéo representados abaixo:

Wq maximo - 30 minutos

W Wqvl + Wqv2 + Wqu3 +---+ W20v
q‘ =
20

“Wa = 104154204+ 254254+ 254254304354+ 40+ 30+354+ 254254+ 304+ 25430+ 25430410
h 20

_ minutos
Wq = 257500 ———
carro

. minutos
Wq™= 26 ——
carro
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51 SUGESTAO DE MELHORIA

Para propor uma solucéo para a formacgao das filas no lava car, foram elaboradas
duas propostas:

1- Lavagem automatizada para todos os veiculos (carros grandes e pequenos):

Nessa proposta todos os veiculos sao lavados em uma baia automatizada, cujo tempo
de lavagem é de 3 minutos/veiculo.

2- Lavagem automatizada para veiculos de porte pequeno e manual para veiculos
de porte grande: Nessa proposta apenas 0s veiculos de porte pequeno séao lavados
em uma baia automatizada, cujo tempo de lavagem é de 3 minutos/veiculo, os veiculos
de porte grande sao lavados em uma baia onde o servico é feito manualmente e a
duracao de atendimento varia conforme o porte dos veiculos.

Com o objetivo de demonstrar que em ambos 0s casos é possivel acabar com
as filas a seguir seréo apresentados alguns célculos que possibilitam melhor anélise
do que foi proposto.

61 CALCULO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA SUGESTAO DE
MELHORIA

Com os novos valores obtidos na simulacéo foi possivel estabelecer quanto
tempo cada veiculo levaria para ser atendido se a proposta de lavagem automatizada
para todos os veiculos (carros grandes e pequenos) fosse implementada, conforme
pode ser vista na tabela 23 ndo haveria formacéo de filas.

Tempo Chegada Chegada  Atendimento Atendimento Fila n° de

Acumulada Acumulado Vagas
0 0 0 0 0 0 1

5 0 0 0 0 0

10 1 1 1 1 0 0
15 1 2 1 2 0 0
20 1 3 1 3 0 0
25 1 4 1 4 0 0
30 0 4 0 4 0 1
35 1 5 1 5 0 0
40 1 6 1 6 0 0
45 0 6 0 6 0 1
50 0 6 0 6 0 1
55 1 7 1 7 0 0
60 1 8 1 8 0 0
65 1 9 1 9 0 0
70 1 10 1 10 0 0
75 0 10 0 10 0 1
80 0 10 0 10 0 1
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& 0 10 o 10 0o 1
90 1 11 1 11 0 0
st 12 1 12 0o o0
- 100 0 12 0 12 0 1
15 0o 12 o 12 0o 1
110 0 12 0 12 0 1
w5 1 s | 4 [ 18 o | o |
120 0 13 0 13 0 1

- 130
-————-—
- 140
-————--
150
-————--
- 160 1 18 1 18 0 0
-————--
170
-————--
- 180
-————--
- 190
-————--
__200

Tabela 23: Simulagédo de atendimento - de lavagem automatizada para todos os veiculos
(carros grandes e pequenos)

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Com os valores obtidos da simulacdo também foi possivel estabelecer quanto
tempo cada veiculo levaria para ser atendido se a proposta de lavagem automatizada
para veiculos de porte pequeno e lavagem manual para veiculos de porte grande
fosse implementada, conforme pode ser vista na tabela 24 e tabela 25 também néo
haveria formacéo de filas.

0 0 0 0 0 1
6 0o 0 0o 0o 0 1
10 o0 0 0 0 0 1
B
R 1 0 1 0 1
s 1 21200
3% o 2 0 2 0 1
s 13138 0 0
40 o0 3 0 3 0 1
4 0 3 0 8 0 1
50 o0 3 0 3 0 1
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8 1 4 1 4 0 0
60 0 4 0 4 0 1
G I = T =T T
70 A 6 1 6 0 0
75 o &6 0 & 0 1
80 o0 6 0 6 0 1
8 0o 6 0 & 0 1
% o 6 0 6 0 1
s 1+ 7t 7 0 0
100 o 7 0 7 0 1
125 o 7 0o 7 0 1
110 o0 7 0 7 0 1
S I D D D T
120 o0 7 0 7 0 1
-————--
--———--
140

-————--
150

-————--
160

-————--
170

-————--
- 180 o0 12 0 12 0 1
15 0o 12 o 12 0o 1
190 1 e 1 13 0 0
15 o 1 0o 1 0 1
_200 o0 13 0 13 0 1

Tabela 24: Simulacédo de atendimento - de lavagem automatizada para veiculos de porte
pequeno

Fonte: Autoria Propria (2019)

0 0 0 0 0 1
5 o 0 0o 0 0 1
10 1 1 1 1 0 0
% 0o 1+ 0o 1 0 0
20 A 2 1 2 0 0
2 0o 2 0 2 0 0o
3 o 2 0 2 0 1
3% 0 2 0 2 0 1
40 A 3 1 3 0 1
4 0 3 0o 3 0 1
5 o0 3 0 3 0 1
&% 0o 3 0o 3 0 1
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60
-————-_
-————-_
--———-_
S0
-————-_
100 o0 5 0 5 0 1
105 0o 5 0o 5 0 1
110 o0 5 0 5 0 1
s 1 & 0 5 0 0
120 o 6 1 6 0 0
15 0o 6 0 6 0 0
130 o0 6 0 6 0 1
1 0 6 0 & 0 1
140 o0 6 0 6 0 1
145 0 & 0 6 0 1
150 0 6 0 6 0 1
185 0o 6 0 6 0 1
160 A 7 1 7 0 1
%5 0o 7 0o 7 0 0
170 o0 7 0 7 0 0
%5 0 7 0 7 0 0
180 0o 7 0 7 0 1
#8650 7 0 7 0 1
190 o 7 0 7 0 1
15 0 7 0 7 0 1
200 0 7 0 7 0 1

Tabela 25: Simulagédo de atendimento - de lavagem manual para veiculos de porte grande
Fonte: Autoria Propria (2019)

6.1 Calculo das Medidas de Analise de Desempenho

6.1.1 Lavagem automatizada para carros grandes e pequenos

Neste caso foi considerada a chegada e lavagem automatizada de carros de
pequeno e grande porte, portanto os célculos foram realizados com base nessa
proposta. O nimero maximo esperado de clientes na fila (Lg maximo) é nulo, pois
de acordo com os dados de fila apresentados na tabela 23, ndo ha fila em nenhum
momento.

Devido a inexisténcia de fila, ndo foi necessario ser realizado o calculo do numero
médio de clientes na fila (Lg médio).

A partir dos dados de chegada e atendimento dos veiculos contidos na tabela 23
foi determinado o tempo de espera na fila para ser atendido de cada um dos veiculos
e, em seguida, para se obter o tempo de espera estimado no sistema (Vq) foi efetuada
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a soma do tempo de espera na fila para ser atendido com a duragcédo do atendimento.
Os valores obtidos estao representados na tabela 26.

10 3 10 0 3
2w 5 3 5 0 3
S8 [ w5 3 20 0 3
4w 5 3 25 0 3
5 v

10 3 35 0 3

15 3 55 0 3

8 w 5 3 e 0 3
9 [ w5 3 65 0 3
10 ve 5 3 0 0 3
Son v 20 3 90 0 3
1z vz 53 95 0 3
B v 2 3 115 0 3
14 v4 0 3 M5 0 3
5 [ wvis s 3 130 0 3
%6 v 153 M5 0 3
7z vz s 3 150 0 3
18 vie 0 3 1@ 0 3
19 vis s 3 165 0 3

Tabela 26: Calculos do Tempo de espera estimado na fila (Wgq) por veiculo
Fonte: Autoria Prépria (2019)

O tempo maximo de espera da fila € de 3 minutos e foi determinado a partir da
anélise dos dados obtidos com o célculo do Waq.

Para se obter o tempo médio de espera na fila (Wqg médio), foi efetuada a soma
do Wq (tempo de espera estimado no sistema) de cada veiculo que consequentemente
foi dividida pela quantidade de veiculos que compéem a amostra (20 veiculos).

Os valores descritos anteriormente foram calculados de acordo com suas
respectivas férmulas e estdo representados a seguir:

Wgq maximo - 3 minutos

“w Waqvl + Wqv2 + Wqv3 + -+ W20v
q =
20

minutos

Wg =3
1 carro

Com a lavagem automatizada para carros grandes e pequenos a duragao do
atendimento € de apenas 3 minutos e n&o ha a existéncia de filas, isso ocorre devido

Engenharia de Produgéo: Vetor de Transformacgao do Brasil Capitulo 2



ao fato do processo ser totalmente automatizado, sendo assim, realizado de maneira
padronizada e de modo a economizar tempo, pois atividades manuais demandam
tempo e séo realizadas por seres humanos que tendem a cometer erros e obter
inconsisténcia em relagao a qualidade.

6.1.2 Lavagem automatizada para carros pequenos

Neste caso foi considerada apenas a chegada e lavagem automatizada de carros
de pequeno porte, portanto os calculos foram realizados com base nessa proposta. O
namero maximo esperado de clientes na fila (Lg maximo) é nulo, pois de acordo com
os dados de fila apresentados na tabela 24, ndo ha fila em nenhum momento.

Devido a inexisténcia de fila, ndo foi necessario ser realizado o calculo do numero
médio de clientes na fila (Lg médio).

A partir dos dados de chegada e atendimento dos veiculos contidos na tabela 24
foi determinado o tempo de espera na fila para ser atendido de cada um dos veiculos
e, em seguida, para se obter o tempo de espera estimado no sistema (WVq) foi efetuada
a soma do tempo de espera na fila para ser atendido com a duragdo do atendimento.
Os valores obtidos estao representados na tabela 27.

Total de  Veiculo Intervalo Duracéo do Intervalo em Tempo de Wq
Veiculos Instante de Atendimento que o veiculo espera para
chegada chega ser atendido
1 vi1 10 0 10 0 0
2 v2 5 3 15 0 3
3 V3 5 0 20 0 0
4 V4 5 3 25 0 8
5 V5 10 3 35 0 8
6 vé 5 3 40 0 3
7 vz 15 3 55 0 8
8 V8 5 0 60 0 0
9 V9 5 3 65 0 8
10 vio 5 0 70 0 0
11 Vi1 20 0 90 0 0
12 vi2 5 3 95 0 8
13 Vi3 20 0 115 0 0
14 V14 10 3 125 0 3
15 V15 5 3 130 0 3
16 V16 15 3 145 0 3
17 V17 5 3 150 0 3]
18 V18 10 3 160 0 3
19 V19 5 0 165 0 0
20 V20 25 3 190 0 3

Tabela 27: Calculos do Tempo de espera estimado na fila (Wq) por veiculo
Fonte: Autoria Prépria (2019)
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O tempo maximo de espera da fila é de 3 minutos e foi determinado a partir da
analise dos dados obtidos com o célculo do Waq.

Para se obter o tempo médio de espera na fila (Wqg médio), foi efetuada a soma
do Wq (tempo de espera estimado no sistema) de cada veiculo que consequentemente
foi dividida pela quantidade de veiculos que compéem a amostra (20 veiculos).

Os valores descritos anteriormente foram calculados de acordo com suas
respectivas formulas e estao representados abaixo:

Wq maximo = 3 minutos

- Wqvl + Wqv2 + Wqv3 + -+ W20v
Wa = 20

- 0+3+0+3+3+3+3+0+3+0+40+3+0+3+3+3+3+3+0+3

Wy 20
_ minutos
Wgq = 1,9500
carro
_ minutos
Wq=2
carro

Devido ao fato do porte do carro ser pequeno a sua lavagem pode ser realizada
de modo mais réapido, portanto a automatizacdo do seu processo de lavagem esta
compreendida em uma duracéao de atendimento de apenas 3 minutos onde também
ndo ha a existéncia de filas. Com isso o0 processo ocorre de maneira padronizada e
rapida, permitindo que a lavagem manual seja aplicada apenas em carros de grande
porte que exigem mais tempo para serem lavados e um cuidado mais elevado devido
a alta quantidade de detalhes que estdao compreendidas nos mesmos.

6.1.3 Lavagem manual para carros grandes

Neste caso foi considerada apenas a chegada e lavagem manual de carros de
grande porte, portanto os célculos foram realizados com base nessa proposta. O
nuamero maximo esperado de clientes na fila (Lg maximo) é nulo, pois de acordo com
os dados de fila apresentados na tabela 25, ndo ha fila em nenhum momento.

Devido a inexisténcia de fila, ndo foi necessario ser realizado o calculo do numero
médio de clientes na fila (Lqg médio).

A partir dos dados de chegada e atendimento dos veiculos contidos na tabela 25
foi determinado o tempo de espera na fila para ser atendido de cada um dos veiculos
e, em seguida, para se obter o tempo de espera estimado no sistema (Vq) foi efetuada
a soma do tempo de espera na fila para ser atendido com a duracéo do atendimento.

Os valores obtidos estao representados na tabela 28.
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10 10 10 0 10
2 v 5 0 15 0 0
S8 w5 10 20 0 10
4 w5 0 25 0 0
B 0 35 0 0
6 w 5 0o 4 0 0
7z w5 0 55 0 0
8 w5 10 e 0 0
9w 5 0 65 0 0
10 ve 5 10 0 0 0
S v 20 10 90 0 10
1z vz 5 0 95 0 0
13 vs 10 115 0 10
14 v 10 0 5 0 0
5 [vis s 0 130 0 0
16 vis 15 0 M5 0 0
L7 vz s 0 150 0 0
18 vis 10 0o 0 0 0
19 [vis s 10 165 0 10

Tabela 28: Calculos do Tempo de espera estimado na fila (Wgq) por veiculo
Fonte: Autoria Prépria (2019)

O tempo maximo de espera da fila € de 10 minutos e foi determinado a partir da
analise dos dados obtidos com o célculo do Wgq.

Para se obter o tempo médio de espera na fila (Wq médio), foi efetuada a soma
do Wq (tempo de espera estimado no sistema) de cada veiculo que consequentemente
foi dividida pela quantidade de veiculos que compdem a amostra (7 veiculos).

Os valores descritos anteriormente foram calculados de acordo com suas
respectivas férmulas e estéo representados a seguir:

Wq maximo - 10 minutos
_ Wqvl + Wqv2 + Wqu3 +---+ W20v
Wa = 20

W 10+0+104+0+0+0+0+10+0+104+104+0+10+0+04+0+04+0+10+0
q:
7

— minutos
Wq = 35000—
carro
Wa— 4 minutos
1=* o

Alavagem automatizada apresenta uma duracdo média de 3 minutos para carros
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grandes e pequenos, mas no caso dos carros de grande porte a lavagem pode néao
ser totalmente efetiva, ou seja, a limpeza pode ser realizada de modo incoerente nao
satisfazendo as necessidades do cliente. Entretanto a lavagem manual permite maior
consisténcia em relacéo a qualidade da lavagem e, mesmo apresentando uma duragcao
atendimento de 10 minutos ndo ha existéncia de filas, pois o atendimento manual é
realizado apenas para carros de grande porte.

Com base nos resultados apresentados para cada uma das sugestdes de
melhoria, pode se observar que automatizacéo da lavagem dos carros proporciona o
fim do surgimento das filas tornando o atendimento mais rapido e eficaz, de modo que
atenda as necessidades do cliente e supere suas expetativas com o atendimento.

6.2 Comparacao de custos entre as propostas de melhoria

A principal diferenca entre as propostas estd na utilizacdo de maquina ou
funcionario pararealizar alavagem dos veiculos. Esses dois pontos também sao cruciais
na determinacdo dos custos entre as propostas. Sendo assim foram comparados os
custos por lavagem através da maquina automatizada e da lavagem manual realizada
por funcionario.

Primeiramente foi analisado o custo de mao de obra gasto no intervalo de tempo
medido, dividindo o salario mensal do funcionario, R$ 1200, pelo tempo total trabalho
no més, 1080 minutos, chegando ao custo de R$0,12 por minuto pela mao de obra
do funcionario. Na situacéo atual foram medidos 200 minutos do servigco do lava car,
multiplicado pelo custo em minuto tem-se como custo de mao de obra de lavagem
manual no intervalo medido de R$24,80. Com relagdo ao custo da energia elétrica,
foi multiplicado a poténcia do equipamento utilizado na lavagem manual (2,2 kW)
pela duracao da utilizacdo e a tarifa de energia, obtendo como custo total mensal o
montante de R$ 259,00. Estes valores podem ser observados na Tabela 29:

SITUACAO ATUAL:

LAVAGEM MANUAL PARA TODOS OS TIPOS DE VEICULOS
Salario mensal do Funcionario RS 1.250,00
Tempo total de trabalho mensal 10.080 minutos
Custo do funcionario/ minuto RS 0,12
Tempo total de trabalho medido 200 minutos
Custo mao de obra no intervalo de tempo medido RS 24,80
Poténcia do equipamento de lavagem manual 2,2 kW
Consumo mensal do equipamento de lavagem manual 369,6 kW/h
Tarifa de energia para consumo mensal superior a 220 kWh (COPEL) 0,70076 RS/KWh
Custo total mensal de energia elétrica RS 259,00

Tabela 29: Custos para lavagem manual
Fonte: Autoria Prépria (2019)

Referente a primeira proposta de melhoria, que € a troca da lavagem manual
para a lavagem automatica para todos os tipos de veiculo, sera necessaria a aquisicao




da maquina que custa R$40.000,00. Primeiro foi calculado o tempo total de trabalho
mensal que é de 10.080 minutos, depois foi dividido o custo do equipamento por esse
tempo e assim obtém-se o custo do equipamento por minuto que é de R$ 3,97, assim
o custo do equipamento no intervalo de tempo medido é de R$765,87. Com relacao
ao custo da energia elétrica, foi multiplicado a poténcia do equipamento utilizado na
lavagem automatica (3,7 kW) pelo tempo de utilizacéo e a tarifa de energia, obtendo
como custo total mensal o valor de R$ 435,59. Estes valores podem ser observados

na Tabela 30:
PROPOSTA 1:
LAVAGEM AUTOMATICA PARA TODOS OS TIPOS DE VEICULOS
Custo equipamento RS 40.000,00
Minutos de Funcionamento do Posto no més 10.080 minutos
Duracao do Atendimento por Lavagem Automatica 3 min/veiculo
Custo equipamento/ minuto RS 3,97
Tempo total de trabalho medido 193 minutos
Custo do Equipamento no intervalo de tempo medido RS 765,87
Poténcia do equipamento de lavagem automatica 3,7 kw
Consumo mensal do equipamento de lavagem manual 621,6 kW/h
Tarifa de energia para consumo mensal superior a 220 kWh (COPEL) 0,70076 R$/kWh
Custo total mensal de energia elétrica RS 435,59

Tabela 30: Custos para lavagem automética
Fonte: Autoria Prépria (2019)

Somente com estes valores ndao se pode comparar qual € a melhor das
alternativas, pois analisando somente no curto prazo, o custo do equipamento que
€ de R$40.000,00 equivale a 32 meses de pagamento para um funcionario que
realiza lavagem manual, aparentemente nao sendo vantajosa a automatizacado. Mas
geralmente quando se propde a automatizacdo de um sistema, o proprietario tem a
consciéncia de que o retorno nao é imediato. Entdo para obter melhor consisténcia
na comparagao entre maquina e funcionario, a analise foi realizada no periodo de 10
anos, que € a vida util da maquina de lavagem automatica. Sendo assim a maquina
custaria no total R$40.000,00 durante os 10 anos, e o custo com 10 anos de salario de
um funcionario seria o equivalente a R$ 150.000,00, um valor quase 4 vezes superior
ao do investimento no equipamento, a Tabela 31 ilustra a comparacéo:

COMPARAGAO MAQUINA x FUNCIONARIO

Custo de aquisicdo da maquina  R$ 40.000,00 32 meses de pagamento para um funciondrio
Vida util da Maquina (10 anos)  R$ 40.000,00 R$ 150.000,00 10 anos de pagamento para um funcionario

Tabela 31: Comparacgéo do custo entre a maquina e o funcionario
Fonte: Autoria Prépria (2019)

Outra comparacao consistente que pode ser realizada neste caso € com relacéo
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a capacidade total de cada tipo de atendimento, para isso foi dividido o tempo total
de trabalho mensal (10.080 minutos) pelo tempo médio por lavagem de veiculo, onde
na manual foi de 9,5 minutos e na automatica de 3 minutos, assim encontrou-se a
capacidade mensal da lavagem manual (1.061 lavagens) e da lavagem automatica
(3.360 lavagens). Com estes valores encontrados, percebe-se que a capacidade da
lavagem automatizada é 3 vezes maior que a capacidade da lavagem manual, ou seja
enquanto a lavagem manual atende um veiculo, nesse periodo de tempo a lavagem
automatizada consegue atender o triplo de veiculos.

COMPARAGAO ENTRE CAPACIDADES

Tempo total de trabalho mensal 10.080 minutos
LAVAGEM MANUAL
Tempo médio por lavagem de veiculo 9,5 minutos
Capacidade de Lavagem Manual Mensal 1.061 lavagens
LAVAGEM AUTOMATICA
Tempo médio por lavagem de veiculo 3 minutos
Capacidade de Lavagem Automdtica Mensal 3.360 lavagens

Tabela 32: Comparacgéo entre as capacidades da lavagem automatica e manual
Fonte: Autoria Propria (2019)

A segunda proposta de melhoria sugere que os veiculos sejam divididos em duas
filas, onde os veiculos de porte pequeno sdo atendidos pela lavagem automatica, e
os de porte grande séo atendidos pela lavagem manual. Neste caso nao faz sentido a
comparacao entre 0s custos, pois sera necessario a aquisicdo do equipamento para
a automatizacao de parte do servigo, e também o pagamento para o funcionario que
realiza a lavagem manual.

7 | CONSIDERACOES FINAIS

Nos dias de hoje, onde a competitividade é cada vez mais acirrada nos diferentes
segmentos de mercado, incluindo os postos de combustiveis, a Teoria das Filas se
apresenta como uma ferramenta para aprimorar o nivel de servico prestado ao cliente
criando vantagem competitiva frente aos concorrentes.

O presente trabalho estudou a atual configuragéo utilizada no lava car do posto
de combustiveis e também possiveis cenarios que melhorariam o processo existente.
Através dos célculos e andlises realizadas, pode-se concluir que a melhor opcéo para
tornar o atendimento mais rapido, reduzindo o tamanho e o tempo de espera em fila
€ a automatizacao do servico para todos os tipos de veiculos, atendendo assim o0s
objetivos iniciais definidos, os quais seriam a definicao da organizacao de filas mais
assertiva e o numero de canais de atendimento para que o servico prestado seja o
melhor possivel, sendo assim a Simulagdao de Monte Carlo e as Cadeias de Markov
mostraram-se ferramentas adequadas para o desenvolvimento do presente estudo.

As dificuldades encontradas na realizacdo deste trabalho se concentraram na

Engenharia de Producéo: Vetor de Transformagé&o do Brasil Capitulo 2



coleta de dados, e durante os célculos utilizando a Simulacdo de Monte Carlo e as
Cadeias de Markov devido ser o primeiro contato com o assunto, mas que com o
auxilio do professor foram esclarecidas.

Para trabalhos futuros, caso o posto de combustiveis venha implementar um
sistema automatizado para a lavagem de veiculos, recomenda-se realizar um novo
estudo com uma nova coleta de dados reais, para comparar se de fato, os resultados
obtidos com a Teoria de Filas neste estudo sao coerentes com o sistema na pratica.
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