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Apresentagao

O volume cinco do livro eletronico “Coletanea Nacional em Engenharia de
Producao” tem como tema principal a area da Engenharia de Producao denominada
Pesquisa Operacional.

Com o fim da Segunda Guerra Mundial, os estudos na area da Pesquisa
Operacional passaram a ser tratadas a partir de uma abordagem colegiada,
tornando-se uma area de conhecimento com estatuto epistemolégico. E com esse
olhar, que os autores deste volume, se esmeraram em expor trabalhos que versam
sobre metodologias utilizadas na estruturacao de problemas (processos, produtos
ou problemas decisorios) através da construcao de modelos matematicos.

Dentre os 23 artigos apresentados, seis abordam com diferentes olhares a
teoria das filas, dois a Analise Envoltoria de Dados (DEA), dois a simulacao de
eventos discretos, dois abordam o tema energia elétrica e dois o balanceamento de
linhas de montagem. Os demais artigos dissertam sobre temas diversos, tais como:
formacao de estoque como vantagem competitiva; criptografia de textos; processo
de volatilidade de retornos do Ibovespa; analise da eficiéncia dos modelos ARIMA;
modelo de planejamento agregado para otimizacao de recursos e custos; selecao de
projetos Seis Sigma; escolha de um software de gestao e o Gltimo trabalho aborda a
relacao entre a Eficiéncia dos Estados Brasileiros no uso da Lei Rouanet e o IDH .
Temos ainda um trabalho que discute a hierarquizacao e analise de risco na
distincao de meios operativos da Marinha do Brasil.

Desta feita, os textos apresentados sao ricos e foram selecionados de modo
a compor um rico arsenal de conhecimento para todos aqueles que tem como fonte
de estudo a Pesquisa Operacional.

Boa leitura!

Antonella Carvalho de Oliveira
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RESUMO: O objetivo deste estudo foi demonstrar a aplicabilidade e importancia da
técnica de simulacao de eventos discretos na area de armazenagem e em operagoes
de Cross-Docking, por meio de um estudo de caso realizado em um operador
logistico, localizado na cidade de Guarulhos/SP. Constatou-se quais etapas fazem
parte da operacao, quantos funcionarios estao envolvidos, quantos equipamentos
estao disponiveis para a realizacao da operacao para desta forma verificar quais sao
os gargalos do sistema, evidenciando assim, a importancia da técnica de simulacao
de eventos discretos. A partir de informacodes fornecidas pelos encarregados das
operacoes do turno da manha e tarde, foi possivel realizar uma simulacao de toda
operacao no software Arena. Por meio do estudo de caso realizado na empresa e
com auxilio do software de simulacao, percebe-se alguns pontos a serem otimizados.
Através das analises efetuadas dos pontos de criticidade do processo, aplicou-se
melhorias nas operacoes de Cross-Docking da empresa estudada. Realizadas as
melhorias, percebe-se nitidamente a otimizacao dos processos e recursos estudados
ao longo deste artigo.

PALAVRAS-CHAVE: Armazenagem; Pesquisa Operacional; Simulacao; Software Arena.

1. Introducao

A simulacao de eventos discretos pode ser aplicada em diversas areas do
conhecimento. Possui origem na Teoria das Filas no qual estuda - se um sistema
qualquer, seja ela uma fila de documentos até uma linha de producao em que sao
inseridas informacdes sobre cada processo que a compoe. Em geral, estes sistemas
possuem caracteristicas como: tempo, postos de trabalhos, quantidade de recursos,
quantidade de funcionarios e assim sucessivamente. A partir da coleta de dados é




realizada uma simulacao em um determinado software nos quais obtém-se os
resultados, podendo observar de forma clara os gargalos e as melhorias a serem
aplicadas.

Grande parte dos softwares disponiveis para realizacao destes estudos sao
versoes basicas gratuitas com finalidade académica. Contudo, para se realizar a
simulacao de sistemas mais complexos as versoes disponiveis nao suprem as
necessidades. Para se obter a versao com melhor capacidade de operacdes é
necessario haver um investimento monetario.

O presente trabalho estuda as operacdes de Cross-Docking de um operador
logistico localizado em Guarulhos/SP, no qual sao simuladas todas as etapas do
processo de escoamento de mercadoria e tempo de execucao. Sendo assim, serao
observados 0s comportamentos deste sistema e quais melhorias poderao ser
aplicadas.

Primeiramente, apresenta-se os conceitos das técnicas utilizadas para a
realizacdo deste trabalho e sua aplicabilidade. Através de dados estatisticos
fornecidos pelo relatoério do software utilizado, o Arena, observa-se quais sao os
gargalos da operacao e quais recursos sao mais € menos ocupados. A pesquisa
classifica-se como quantitativa, uma vez que podemos tomar decisées por meio de
dados estatisticos fornecidos pelo software.

2. Fundamentagao Teoérica

2.1. Unitizacao de Cargas Fracionadas

Para Moura (1979) a unitizacao de cargas fracionadas constitui-se em
acondicionar varias unidades de carga, tornando-se uma “unidade” de carga maior
de tipos de formatos padronizados. Com isso, os materiais podem ser transportados
e movimentados ao longo da cadeia de suprimentos, reduzindo custos de
movimentacao e transporte.

Segundo Goebel (1996), unitizacao € acondicionar mercadorias de dimensoes
menores em uma Uunica unidade com tamanho padronizado, facilitando a
armazenagem e movimentagao mecanizada. Existem varias formas de unitizar uma
carga, 0 mais avancado € a carga conteinerizada. Ha também formas primarias de
unitizacao que permitem ser usadas com a infraestrutura existente, incluindo a
utilizacao de pallets e o mais moderno “big-bag”.

Cada movimento e transporte da carga fracionada torna-se um aumento de
custos. Contudo, a unitizacao beneficia tanto o destinatario como o remetente, pois
evita avarias e reduz custos, sendo capaz de ser eficaz e eficientemente operada,
tornando-se possivel a diminuicao da movimentacao manual e substituindo-a por
equipamentos mecanicos.
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2.2. Tipos de Unitizacao

Existem varios tipos de carga unitizada, cada uma correspondendo a um
unitizador especifico. Todos eles possuem caracteristicas em comum, ndo sb se
referindo a vantagens e desvantagens, mas principalmente aos equipamentos de
transporte e movimentacao. Os principais métodos de carga unitizada sao: Carga
auto-unitizada; Carga paletizada; Carga pré-lingada; Carga contentorizada; Carga
conteinerizada; Big Bag.

2.3. Carga Paletizada

Segundo Da Silva (2006), a carga paletizada € um sistema de unitiza¢ao, onde
varios produtos sdo empilhados uns sobre os outros em uma estrutura mével, ou
seja, um pallet PBR de medidas 1,00 x 1,20. Utilizando o pallet &€ possivel
movimentar a carga através de empilhadeiras ou garfos mecanicos.

FIGU-RA 1 —-Carga paletizada. Fonte: Dias (2006).

3. Cross-Docking

Além da unitizacao em si, o Cross-Docking pode ser um fator extremamente
relevante na diminuicao de custos de operacdes de distribuicdo, visto que esse
conceito elimina a necessidade de armazenagem das mercadorias.

A traducao literal de Cross-Docking € cruzar docas, e este conceito na logistica
tem exatamente essa prerrogativa, subtrai a necessidade de separacao dos pedidos
e armazenagem das mercadorias, ja que os lotes assim que chegam nas docas,
seguem direto para a expedicdo com destinos ja determinados, reduzindo o
manuseio de matérias. (CARNEIRO ANDRADE,1998).

4. Pesquisa Operacional

As empresas em geral, visam o aperfeicoamento nos processos, maximizacao
de lucros, minimizacao de custos, aumento no nivel de servico, dentre varios outros
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fatores que impactam diretamente nos resultados da empresa. Porém, uma tomada
de decisao pode ser extremamente complexa dependendo das caracteristicas do
sistema em estudo, os gestores devem ter uma visao holistica de todo o cenario atual
e suas caracteristicas, de forma clara, para poder tomar uma decisao eficaz e isso
nao é algo facil.

A Pesquisa Operacional (PO) é uma das muitas areas da Engenharia de
Producao que dispoe de uma série de ferramentas e técnicas que possibilitam uma
melhor analise de cenarios e com isso otimizacao dos processos. E uma ciéncia de
natureza quantitativa que tem um processo de estudo organizado e consistente que
auxilia os gestores nas dificeis tarefas de gestao de matérias, recursos humanos,
financeiros, dentre varios outros em uma empresa, independente do seu segmento
de atuacao. (MARINS, 2011).

Para Silva et al. (1998, p.11).

Pesquisa Operacional € um método cientifico de tomada de decisdes. Em
linhas gerais, consiste na descricdo de um sistema organizado com o
auxilio de um modelo, e através da experimentacdo com o modelo, na
descoberta da melhor maneira de operar o sistema. A Pesquisa
Operacional como a conhecemos surgiu durante a Segunda Guerra
Mundial, resultado de estudos realizados por equipes interdisciplinares de
cientistas contratados para resolver problemas militares de ordem
estratégica e tatica.

Existem diferentes técnicas na literatura sobre otimizacao das operacoes, em
sua maioria sao técnicas exatas, ou seja, apos a obtencao dos dados, caracteristicas
do problema e calculos chega-se a uma solucao comumente chamada de 6tima,
dentre as varias técnicas desse tipo. Dentro da Pesquisa Operacional podemos citar
a programacao linear em problemas de maximizacao de lucro ou minimizacao de
custos, por exemplo, fluxo maximo, escala de producao, distribuicao, método do
canto noroeste, método de Vogel, dentre outros. Porém, a técnica em estudo nesse
trabalho sera uma excecao dentro desse leque de ferramentas exatas da Pesquisa
Operacional, pois a simulagcao de eventos discretos € uma técnica no qual a pessoa
que realiza o estudo faz diversas alteracoes no modelo do problema até encontrar a
melhor solucao possivel.

5. Simulagao de eventos discretos

De acordo com Sakurada e Miyake (2009) a simulacao de eventos discretos é
um estudo realizado em modelos de simulacao, no qual as variaveis, o tempo e os
custos mudam de estado instantaneamente de acordo com o tempo e as condicoes
gue se encontram.

Essa técnica € oriunda de uma teoria mais antiga dentro do ambito da PO, a
teoria dasfilas que trata de problemas de congestionamentos de sistemas nos quais
o elemento principal denominado como entidade, é aquilo que passa pelos
processos do sistema em estudo, ou seja, no caso de uma agéncia bancaria essas
entidades seriam os clientes que ela atende, no caso de um hospital seriam os
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pacientes, em uma linha de producao, as pecas seriam esses elementos.
(LEOPOLDINO de ANDRADE,2009).

A teoria das filas € o estudo da espera em todas essas formas diversas.
Ela usa modelos de filas para representar os diversos tipos de sistemas de
filas (sistemas que envolvem filas do mesmo tipo) que surgem na pratica.
As formulas para cada indicam como o sistema de filas correspondente
deve funcionar, inclusive o tempo de espera médio que ocorrera, em uma
série de circunstancias. (HILLIER.; LIEBERMAN (2011, p. 1).

Sendo assim, a simulacao de eventos discretos exige um estudo minucioso,
pelo fato de conter muitos detalhes e haver variacao em pontos especificos durante
o processo. Ou seja, este modelo de simulacao nada mais € que um conjunto de
entidades que se relacionam com o0 mesmo objetivo, lembrando que estao propicios
a sofrer alteracao devido a fatores internos e/ou externos, portanto, a escolha do
software para desenvolvimento do estudo de simulacao tem grande relevancia, uma
vez que cada software possui caracteristicas e ferramentas diferentes.

6. Softwares de Simulagao

Como citado anteriormente, € importante ressaltar que a escolha do software
pode interferir na modelagem. Dessa forma, € de suma importancia conhecer dos
softwares disponiveis no mercado para que o resultado final do projeto nao seja
incorreto devido a escolha do programa. Na tabela 1 a seguir sao demonstrados 0s
principais softwares disponiveis, as empresas responsaveis pelos mesmos e o link
para acesso.

Tabela 1 - Principais softwares de simulacao

Software Empresa Responsadvel Endereco de acesso

Arena Paragon http://www.paragon.com.br/softwares/arena/
ProModel ProModel Corporation https://www.promodel.com/

Witness Lanner http:/fwwnw.lanner.com/en/witness.cfm

Flexsim Flexsim Software Products | hitps://vwww.flexsim.com/pt/

Simcad Process Simulator | Create a soft http://www.createasoft.com/
Fonte: Os autores (2016).

6.1 Software Arena

O software Arena produzido pela Rockwell e distribuido no Brasil pela Paragon
€ considerado pelos renomados especialistas como o “O mais inovador software de
simulacao”.

Segundo a Paragon (2016), o Arena permite realizar analise de cenarios,
simulacdes de processos, analise dinamica e interagcao entre os elementos
disponiveis. Assim, é possivel identificar gargalos, melhorar as condicoes da
operacao, visualizar tamanho das filas, nivel de ocupacao dos recursos e observar o
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comportamento do sistema.

Este software permite modelagem através de fluxogramas, proporcionando
rapidez no modelo, além de ser possivel utilizar animagao simples e 3D. Como
vantagens do Arena, a Paragon apresenta os seguintes topicos:

v Melhorar a visibilidade de um sistema ou mudanca do processo;
Explorar oportunidades para novos procedimentos;

Diagnosticar e solucionar problemas;

Reduzir ou eliminar gargalos;

Melhorar a previsao financeira;

Reduzir tempo de entrega;

Administrar melhores niveis de inventario, equipamentos, etc;
Aumentar o lucro através de operacoes melhoradas.

Os usuarios do software Arena no mundo ultrapassam 350.000. Entre os
usuarios do Arena sao: NASA, Exército Americano, MRS Logistica S.A., Nestlé, Natura,
Petrobras, Mondelez International, ALL, Anglo American, Embraer, Canal de Panama,
Grupo Pao de Acucar, Arcelor Mittal e entre outros.

O software escolhido para a realizacao deste estudo foi o Arena, devido ser
suficiente para suprir as necessidades encontradas ao longo do estudo de caso.

AN N N NN

7. Metodologia

Utilizou-se uma abordagem de estudo de um caso real em uma empresa de
transportes e armazenagem localizada na cidade de Guarulhos/SP. A escolha da
area e da empresa em estudo foi devido ao seu grande volume de cargas que sao
movimentadas diariamente, que por sua vez acarretam gargalos nos processos € 0s
recursos disponiveis uns sao mais usados que os outros. Dessa forma, o primeiro
passo neste estudo foi a obtencao dos dados dos processos na operacao de
escoamento de mercadorias na propria empresa, posteriormente foi realizado o
tratamento dos dados, ou seja, a representacao do sistema estudado dentro do
software Arena.

8. Estudo de caso

0 estudo de caso foi realizado em um operador logistico, localizado na cidade
de Guarulhos/SP, no qual todos os dias sao movimentados grandes quantidades de
volumes de cargas fracionadas, o que acaba acarretando “filas” durante o processo.
Por meio de simulacao dos processos de movimentacao nesta empresa, elaborou-se
um modelo no software Arena visando otimizar os tempos e consequentemente, os
custos.

Na empresa em foco, chegam caminhdes com 72 pallets em média a cada
hora nas 9 primeiras horas do dia e 60 pallets a cada hora nas 9 ultimas horas do
expediente. O descarregamento desses caminhdes que chegam € realizado em uma
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TRIA, ou seja, uma distribuicao triangular no qual existe o tempo minimo, médio e
maximo de realizacao do processo, nesse caso 0 minimo € 7 minutos, média de 8 e
maximo de 12 minutos para o descarregamento, sendo que a empresa dispoe de
trés funcionarios, um para cada descarregamento com o auxilio de trés
empilhadeiras, levando em consideracdao que cada operacao como essa,
representara 30 pallets descarregados.

Segundo a empresa, 21% dos pallets que chegam sao armazenados em uma
operacao que leva uma média de 5 minutos, no minimo 2 e no maximo 8 para ser
realizado por uma empilhadeira e um operador, esses pallets sao posteriormente
encaminhados a expedicao a cada 3 horas em média exponencial, sendo 12 pallets
por vez. Todas essas variacoes de quantidade de pallets que chegam e saem a todo
momento sao devido a uma séria de fatores logisticos, tais como: aproveitamento de
rotas, necessidade de datas pré-determinadas pelos clientes, entre outros varios
fatores.

Os outros 79% dos pallets que chegam seguem para a expedicao e sao
divididos de forma equivalente para duas regioes, como sao chamados de regioes A
e B da expedicao da empresa. As regioes chamadas de “A” e “B” nada mais sao que
destinos de entrega das mercadorias, para facilitar durante o processo de
conferéncia e separacao os pallets sao alocados em locais diferentes, determinados
como regiao A e B. Cada regiao possui o mesmo nimero de funcionarios e recursos
gue a outra, e ambas tem o mesmo tempo de operacao em cada processo, devido
ao fato da distribuicao equidistante dos volumes para ambas regioes e mesma
capacidade de recursos.

Cada regiao possui um processo de conferéncia dos volumes que chegam,
realizado na maioria das vezes em 3 minutos € meio, no minimo 2 € no maximo 6
minutos, por cada um dos 3 conferentes disponiveis, além das mercadorias que
chegam e ja sao direcionadas a expedicao.

Apo6s a conferéncia, os pallets seguem para o carregamento dos caminhdes
que por padrao tem capacidade de 12 pallets, a operacao leva no maximo 18,
minimo 8 e em média 12 minutos para ser realizada por cada um dos operadores de
empilhadeiras da regiao correspondente.

Em seguida, os pallets que ja estao dentro dos caminhodes, sao ajustados por
um operador que utiliza um carrinho hidraulico, operacao que leva no minimo 1, em
média 2 e no maximo 3 minutos e meio para ser realizada, visando a integridade das
mercadorias transportadas. Antes dos caminhoes serem liberados para as entregas
eles sao novamente conferidos com uso de check list pelos conferentes de suas
respectivas regides em um processo que leva uma média 4, minimo 2 e maximo 8
minutos para ser realizado.

8.1. Simulagao do sistema

Apobs a modelagem do sistema da empresa em estudo no software Arena, foi
programada uma simulacdo de um dia de 17,8 horas de trabalho, devido ao fato da

15



empresa operar das 6 horas da manha até as 23:48 da noite, com isso obtemos o
diagnostico de todo o processo.

Sendo assim, podemos realizar uma analise critica das operacoes efetuadas.
No relatério de entidades, ou seja, o relatorio de todos os pallets que atravessam o
sistema, foi constatado na simulacdao uma saida de 89 caminhdes no dia e de acordo
com a empresa essa média € de aproximadamente 85 caminhoes, isso demonstra
a proximidade da simulacao tem em relacao a realidade do sistema estudado. A
Figura 2 mostra o relatorio de ocupacao dos recursos do sistema, ou seja, o relatério
onde podemos ver o nivel de ocupacao de cada funcionario, maquina ou qualquer
outro recurso utilizado.

|Resource I

Usage

Instantaneous Utilization Minimum Maximum

Average Half Width value Value

Carrinho Hidraulico A 0.08765303 (Insufficient) 0.00 1.0000
Carrinho Hidraulico B 0.08348894 (Insufficient) 0.00 1.0000
Conferente A 0.6844 (Insufficient) 0.00 1.0000
Conferente B 06728 (Insufficient) 0.00 1.0000
Empilhadeira B 0.1544 (Insufficient) 0.00 0.6667
Empilhadeira de armazenagem 0.9565 (Insufficient) 0.00 1.0000
Epilhadeira da Regiao A 0.2758 (Insufficient) 0.00 0.6667
Operador de carrinho Hidraulico 0.087655303 (Insufficient) 0.00 1.0000
A
Operador de Carrinho 0.0583485894 (Insufficient) 0.00 1.0000
Hidraulico B
Operador de Empilhadeira A 0.2758 (Insufficient) 0.00 0.6667
Operador de Empilhaderia B 0.1544 (Insufficient) 0.00 0.6667
Operador de empilhaderia de (Insufficient) 0.00 1.0000

armazenagem

Figura 2 - Ocupacao dos recursos do sistema. Fonte: Os autores (2016).

Em destaque, o recurso mais utilizado € o operador de empilhadeira no setor
de armazenagem com 95,65% de ocupacao, consequentemente o operador da
empilhadeira também esta sobrecarregado com 0 mesmo nivel de ocupacao que o
recurso mencionado, isso se deve ao fato de ambos serem utilizados no mesmo
processo. Nesse relatério é constatado o gargalo do sistema, ou seja, 0 recurso com
maior nivel de ocupacao.

A Figura 3 representa o tamanho das filas em cada processo, com isso
podemos ver a relacao entre o nivel de ocupacao do recurso considerado gargalo e
o tamanho da fila naguele processo.
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Other

Mumber Waiting Minimum Maximum

Average Half Width Valug Valug
Ajuste da carga no 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
caminhao.Queue
Ajuste no caminhao.Clueue 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
Armazenagem.Clueue 20.6780) (Insufficient) 0.00 46.0000
Carga empallets.Queue 145564  0,578715533 0.00 30.0000
Carga no caminhao a.Queue 5.8453 0,538117058 0.00 12.0000
Carga no caminhao B.Qlueue 5.2517 0417362122 0.00 12.0000
Carregamento no caminhao 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
B.Queue
Carregamento no 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
caminhao.Queue
Check list na Regiao A Queue 0.2016 (Insufficient) 0.00 2.0000
Check list na Regiao B.Queue 01983 (Insufficient) 0.00 2.0000
Conferencia na Regiao 34028 0743708810 0.00 19.0000
AQueue
Conferencia na Regiao 35799 0,915692304 0.00 20.0000
B.Queue
Descarregamento.Queue 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00

Figura 3 - Tamanho das filas nos processos. Fonte: Os autores (2016).

Em destaque no relatério esta o nimero em média da fila do processo de
armazenagem, onde identifica-se o gargalo do sistema, ele possui a maior fila dentre
todos os processos do sistema.

8.2. Proposta de Melhoria

Apbs constatar o gargalo dentro do sistema da empresa de transportes,
observamos também os funcionarios mais ociosos, no relatério de niveis de
ocupacao na Figura 2 aparecem os operadores de carinho hidraulico das regioes A e
B com apenas 8% aproximadamente do tempo trabalhado.

Com esta analise, a empresa foi questionada sobre a possibilidade da
utilizacao desses recursos mais ociosos no setor de armazenagem e segundo 0s
gestores da area nao haveriam empecilhos diretos, porém a armazenagem levaria
um tempo maior, haja visto que esses funcionarios ociosos sao operadores de
carrinhos hidraulicos e como também ja mencionado, neste setor os operadores
efetivos, operam empilhadeiras. O tempo de armazenagem com esses operadores
seria de no minimo 4, maximo 9 e em média 7 minutos para armazenar cada pallet.

Com esta possibilidade, foi simulado novamente o mesmo sistema,
considerando que, 70% dos pallets ainda seriam armazenados pelas empilhadeiras
e os outros 30%, armazenados pelos operadores de carrinhos hidraulicos das duas
regioes. A Figura 4 mostra a ocupacao dos recursos com essa proposta de melhoria.
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Resource I

Usage
Instantaneous Utilization Minimum Maximum
Average Half Width Value Value

Carrinho Hidraulico A 0.2467 (Insufficient) 0.00 1.0000
Carrinho Hidraulico B 0.3301 (Insufficient) 0.00 1.0000
Conferente & 06868 (Insufficient) 0.00 1.0000
Conferente B 07083 (Insufficient) 0.00 1.0000
Empilhadeira B 01784 (Insufficient) 0.00 0.6667
Empilhadeira de armazenagem 0.8193 (Insufficient) 0.00 1.0000
Epilhadeira da Regiao A 0.2783 (Insufficient) 0.00 0.6667
Operador de carrinho Hidraulico 0.2467 (Insufficient) 0.00 1.0000
A
Operador de Carrinho 0.0926 (Insufficient) 0.00 1.0000
Hidraulico B
Operador de Empilhadeira A 0.2783 (Insufficient) 0.00 0.6667
Operador de Empilhaderia B 02576 (Insufficient) 0.00 1.0000
Operador de empilhaderia de (Insufficient) 0.00 1.0000
armazenagem

Figura 4 - Niveis de ocupacao com a proposta de melhoria. Fonte: Os autores (2016).

Em destaque esta o operador de empilhadeira do setor de armazenagem, o
antigo gargalo que tinha 95,65% do seu tempo ocupado, passa a ter 81,93% de
ocupacao com a proposta, ou seja, esse funcionario nao estaria mais
sobrecarregado, haveria melhora em suas condicoes de trabalho e tao importante
guanto o nivel de ocupacao dos operadores de carrinhos hidraulicos subiu de 8%
para 24,67%, além da diminuicao no namero de pallets em espera nos processos
como mostra na figura a seguir:

Other
Mumber Waiting Mintimism Waximim
Average Hal Width Valua Walue
Ajuste da carga no 003976457 (Insufficient) 000 1.0000
caminhao Quaue
Ajusta no caminhiao Queug 002954578 (Insufficiant) 000 1.0000
Armazenagemde apoio comos 008428283 (Insufficient) 0.00 2.0000
recursos & Queug
Armazenagem de apeio comos 00976 (nsufficient) 0.00 4.0000

recursos B.Oueue
Armazenagemueue (Insufficient) 0.00 9.0000

Carga em pallefs Qusue 14,2935 0851073170 o.00 30.0000
Carga no caminhao a.Queue 52967 0423109921 000 12.0000
Carga no caminhao B Queus 54003 (Comrelated) 0.00 12.0000
Carregamanta no caminhaa 0.00 {Insufficient) 000 0.00
B.Queue

Carregameanta no 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
carmnhas Quaue

Check list na Regias A.Queus D729 (nsufficient) 0.00 20000
Check list na Regiao B Queus 007450824 (Insufficiant) 0,00 1.0000
Confarencia na Regiao as0e {Corralated) 000 20,0000
A Queus

Confarencia na Regiao 25580 [Corralated) n.00 17.0000
B.Queus

Descarregamento. Cusue 000 (nsuficiant) 0.00 .00

Figura 5 - Tamanho das filas nos processos com a proposta. Fonte: Os autores (2016).

Conforme pode se observar em destaque na figura a cima, a fila de pallets que
aguardam seguir para a proxima etapa do processo caiu de 20 para
aproximadamente 2 pallets em espera.
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O fato de nao haver pallets ou qualquer mercadoria no meio dos processos,
ou seja, no meio de corredores, patios e lugares de movimentacao significa mais
liberdade de locomocao o que pode resultar em aumento da produtividade, além de
evitar grandes congestionamentos internos em momentos de pico, principalmente
no caso de empresas que utilizam o Cross-Docking.

Vale ressaltar que esta € apenas uma das muitas mudancas possiveis no
sistema, pois a simulacao possibilita inUmeros testes e ajustes no modelo que
podem representar melhorias de formas diferentes.

9. Consideracgoes Finais

O objetivo deste artigo foi executar o método de simulacao de eventos
discretos em um caso pratico no processo de um operador logistico, no qual
diariamente ha muitas movimentagcdes de materiais e consequentemente, filas.

O estudo de caso foi realizado “in loco”, ou seja, as informacoes inseridas
neste modelo foram extraidas do sistema escoamento de mercadoria do operador
logistico localizado em Guarulhos/SP, que por sua vez foram fornecidas pelos
encarregados de armazém do turno da manha e da tarde.

A partir do estudo realizado, pode-se concluir que a simulacao realizada ao
longo deste artigo se aproximou muito da realidade da empresa. Como os resultados
foram préximos da realidade, foi possivel observar através dos relatorios gerados
pelo Arena, um ajuste do sistema, otimizando seus procedimentos, lembrando que
a técnica de simulacao possibilita inGmeras melhorias diferentes, sendo assim, a
proposta apresentada nesse trabalho foi apenas uma das muitas possibilidades.
Com a aplicagcao da melhoria, a quantidade de caminhdes carregados nao se
alteram, porém os recursos utilizados no sistema (carrinho hidraulico, empilhadeira)
sao otimizados, ou seja, seus niveis de ocupacao foram melhorados de acordo com
a simulacgao realizada, atingindo assim, o objetivo inicial da pesquisa.
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ABSTRACT: The aim of this study was to demonstrate the applicability and importance
of discrete event simulation technique in the storage area and Cross-Docking
operations, through a case study on a logistics operator located in the city of
Guarulhos / SP. It was found that steps are part of the operation, how many
employees are involved, how many devices are available to perform the operation to
thereby determine which are the system bottlenecks, thus underlining the
importance of simulation technique of discrete events. From information provided by
those in charge of the morning shift and afternoon operations, it was possible to
perform a simulation of the entire operation in the Arena software. Through the case
study in the company and with the aid of simulation software, some points to be
optimized. Through the analyses made of the critical points of the process,
improvements in Cross-Docking operations of the company. The improvements,
clearly the optimization of processes and resources studied throughout this article.
KEYWORDS: Storage; Operational Research; Simulation; Software Arena.
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RESUMO: O presente estudo examina o processo de volatilidade de retornos do
Ibovespa, utilizando modelos heteroscedasticos, compreendendo o periodo 02 de
janeiro de 2006 a 29 de dezembro de 2015. Os resultados empiricos mostraram
reacoes de persisténcia e assimetria na volatilidade, ou seja, os choques negativos
e positivos tém impactos diferenciados sobre a volatilidade dos retornos de acordo
com os modelos EGARCH(41,1), TARCH (1,1) e APARCH(1,1), que foram obtidos por
ajustamento dos dados, porém o modelo que se destacou foi o TARCH(1,1).
PLAVRAS-CHAVE: volatilidade, modelos heteroscedasticos, indice Bovespa.

1. INTRODUGAO.

Engle (1982) propds o primeiro modelo a tratar da variancia condicional em
séries financeiras denominado de ARCH (Autoregressive Conditional
Heteroskedasticity), ou seja, que a variancia condicionada se ajuste a um modelo
autoregressivo sobre o quadrado dos erros. Bollerslev (1986) estendeu o trabalho
de Engle (1982) e desenvolveu o modelo GARCH (Generalized Autoregressive
Conditional Heteroskedasticity) que incorpora a propria variancia condicional,
observada no passado, ao modelo ARCH. O modelo GARCH, apesar de capturar os
agrupamentos de volatilidade, nao detecta a assimetria de sua distribuicao. Assim
sendo, foram desenvolvidos modelos que incorporam problemas de assimetria. Um
dos primeiros modelos assimétricos foi o EGARCH (Exponential GARCH), proposto por
Nelson (1991). Glosten, Jagannathan e Runkle (1993) e Zakoian (1994)
desenvolveram o modelo GJR- GARCH e TARCH (Threshold ARCH), respectivamente.

Mota e Fernandes (2004), compararam modelos da familia GARCH com
estimadores alternativos baseados em cotacoes de abertura, fechamento, maximo
e minimo. Os resultados indicaram que os estimadores alternativos sao precisos
quanto aos modelos do tipo GARCH.

Morais e Portugal (1999) apresentaram modelos da familia GARCH que
captam diferentes efeitos observados em séries financeiras, tais como a
aglomeracao da variancia , o efeito “leverage” e a persisténcia na volatilidade. Neste
estudo é comparada a estimativa da volatilidade do indice Bovespa obtida por
processos deterministicos e estocasticos, abrangendo trés periodos conturbados: a
crise do México, a crise Asiatica e a moratdria Russa. Os resultados do estudo
mostraram que ambos 0s processos conseguem prever a volatilidade.

Costa e Ceretta (1999) examinaram a influéncia de eventos sobre a
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volatilidade nos mercados de acoes da América Latina, utilizando o modelo GJR-
GARCH(1,1)-M. O estudo utiliza indices diarios dos mercados de acoes e abrange um
periodo compreendido entre janeiro de 1995 e dezembro de 1998. Os resultados
obtidos sugerem que a influéncia dos eventos negativos é superior a dos eventos
positivos na maioria dos paises analisados.

Em relacao a aplicacao de séries financeiras, varios autores brasileiros e
internacionais desenvolveram trabalhos, utilizando os modelos condicionalmente
heteroscedasticos, pode-se citar Duarte, Pinheiro e Heil (1996), Bustamante e
Fernandes (1995), Issler (1999), Baidya e Costa (1999), Barcinski et alii (1997),
Engle e Bollerslev (1986), Bollerslev, Ray e Kenneth (1992), Barba et al.(2011) e
Silva e Silva (2013).

O objetivo principal deste artigo é detectar a persisténcia e assimetria da
volatilidade da série dos retornos diarios do Ibovespa obtida por meio dos modelos
(GARCH, EGARCH, TARCH e APARCH). Também é investigada a sazonalidade no
comportamento das variagcdoes das séries de pontos na sua volatilidade, com a
inclusao de variaveis dummy.

2. METODOLOGIA E DADOS

2.1 Testes de Dickey-Fuller Aumentado (ADF), Phillips e Perron (PP) e Kwiatkowski,
Phillips, Schmidt e Shin (KPSS)

Para testar a estacionariedade das séries, sera utilizado neste trabalho, o
teste ADF (Dickey - Fuller Aumentado) (1979), no sentido de verificar a existéncia ou
nao de raizes unitarias nas séries temporais.

O teste Phillips e Perron (PP) também é usado para investigar a presenca de
raiz unitaria da série. O que difere entre os dois testes € o fato de que o teste Phillips-
Perron garante que os residuos sao nao correlacionados e possuem variancia
constante. Ao contrario do teste Dickey-Fuller Aumentado, o teste de Phillips-Perron
nao inclui termos de diferencas defasadas, mas pode também incluir termos de
tendéncia e um intercepto.

O teste KPSS [Kwiatkowski, Phillips, Schmidt e Shin (1992)], surgiu como uma
forma de complementar a analise dos testes de raiz unitaria tradicional, como testes
ADF e PP. Ao contrario dos testes ADF e PP, o teste KPSS, considera como hip6tese
nula que a série é estacionaria, ou estacionaria em torno de uma tendéncia
deterministica, contra a hipétese alternativa que um caminho aleatério esta
presente.

2.2 Teste de Normalidade da Série: Jarque-Bera (JB)

O teste de normalidade Jarque-Bera (JB) é baseado nas diferencas entre os
coeficientes de assimetria e curtose da série e os da lei normal, servindo para testar
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a hipétese nula de que a amostra foi extraida de uma distribuicao normal. Para a
realizacao deste teste, calcula-se, primeiramente a assimetria e a curtose dos
residuos e utiliza-se a estatistica de teste:

2 2
JB= n[S_ +@}

6 24
onde JB € o teste Jarque-Bera, S € o coeficiente de assimetria das observacoes, C €
o coeficiente de curtose das observacdbes e n € o nlimero de observacoes.
Sob a hipétese nula de normalidade, a estatistica JB segue a distribuicdo qui-
quadrado com dois graus de liberdade. Se o valor de JB for muito baixo, a hipotese
nula de normalidade da distribuicao dos erros aleatorios nao pode ser rejeitada. Se
o valor de JB for muito alto, rejeita-se a hipotese de que os residuos ou erros
aleatorios se comportam como uma distribuicao normal. Se o valor p da estatistica
qui-quadrado calculada for suficientemente baixo, pode-se rejeitar a hipotese de que
os residuos tém distribuicao normal. Se o valor p for alto, aceita-se a hipotese de
normalidade.

2.3 Modelos Heteroscedéasticos
2.3.1 Efeitos ARCH/GARCH

No trabalho de Engle (1982) é proposto o primeiro modelo a tratar da
variancia condicional em séries financeiras. Nestes modelos denominados ARCH

(Autoregressive Conditional Heteroscedasticity), a variancia da série € no instante t

2

condicionada pelo passado (volatilidade) depende de 5?_1,... &,

da seguinte
forma:

O] =+ oyl F Q8]
onde o*, € a variancia condicional de &, dado o passado, a, € uma constante e

a, é o coeficiente de reacdo associadoa ¢;,,i=1, ..., p.

A proposicao original, elaborada por Engle (1982), mereceu extensos debates
e diversos aperfeicoamentos ao longo dos anos. Bollerslev (1986) tera constatado
gue muitas aplicacoes de modelos ARCH a séries reais conduzem a valores para p
muito elevados exigindo, assim, muitas restricoes aos parametros do modelo para
garantir a positividade das variancias. Ja Bourbonnais e Terreza (2008) mostram
que um processo ARCH s6 € justificado até a ordem p = 3, superior a 3 usam-se 0s
modelos GARCH, que apresentam melhores resultados.

O modelo GARCH proposto por Bollerslev (1986) é uma generalizacao do

modelo ARCH. Neste modelo, a volatilidade no instante ¢, af,depende dos p valores
mais recentes da série (concretamente através de sf_l,...,gf_p) dos g valores mais
recentes da propria volatilidade 0',2_1,...,0,2_q .

0 modelo GARCH (p,q) pode ser expresso da seguinte maneira:
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P q
2 2 2
O :r=a,+ E & i + E ﬂjG —j TV,
i=1 =1

onde S, € o coeficiente de persisténcia da volatilidade associado a 0',2_]., Jj=1,..,
g e v, €um ruido branco [N(0,1)].

A fim de se garantir que a variancia condicional nao seja negativa, bem como
a estacionariedade do processo, tem-se que:

2 q
ay;a; 20, parai=1,.,p;B, 20, para j=1,...q e Zai+2ﬂj <1.
i=1 j=1

O modelo GARCH (p,q) captura corretamente diversas caracteristicas
observadas nas séries historicas financeiras, tais como a leptoclrtica e o
agrupamento de volatilidade, nao captura o efeito de alavancagem, pois a variancia
condicional € funcao apenas das magnitudes das inovacoes e nao dos seus sinais
(Brooks, 2002). Assim, surgiram outros modelos com a capacidade de captar a
assimetria, tais como os modelos EGARCH, TARCH e APARCH.

2.3.2 Efeitos Assimétricos e Alavancagem

O modelo EGARCH (Exponential Generalized Autoregressive Conditional
Heteroscedasticity) proposto por Nelson (1991), consiste em captar os impactos
assimétricos nas séries de dados, nao tendo que exigir-se a positividade dos
coeficientes.

A variancia condicional do modelo EGARCH é dada por:

@)= +3 (BInc? )+3 _‘%_\F | fi
ez 2 B2, (F )

t—i

onde y, € o coeficiente que capta o efeito assimetria da volatilidade do termo de
defasagem i. Se y, =0, indica auséncia de assimetria na volatilidade. Se y, # 0,
indica um impacto diferenciado de choques negativos e positivos na volatilidade. Se
7; <0, indica presenca do “efeito alavancagem”. O coeficiente S, indica a

persisténcia de choques na volatilidade.

Um modelo mais simples, para a captacdao do efeito alavancagem, onde
choques positivos e negativos no mercado geram impactos diferentes sobre a
volatilidade nas séries financeiras, foi apresentado por Glosten, Jagannathan e
Runkle (1993) e por Zakoian (1994), denominado por TARCH (Threshold ARCH).
Neste modelo, a variancia condicional é dado por:

p q
2 _ 2 2 2
o, —W+Z &, +Z ﬂjo-;_l +yd, &+ v,
i=1 Jj=1

2
t—i

ondey, mede o efeito assimetria, d, , € uma variavel dummy e &_, € o termo de

t—1

erro no tempo t-i, com i a denotar a defasagem.
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Neste modelo, a variavel dummy d, , assume o valor igual a 1, se &, <0

(mas noticias no mercado), e o valor igual a O se 5,2_1 > 0 (boas noticias no mercado).
Neste modelo, a volatilidade tende a aumentar com as “mas noticias” e a diminuir
com as “boas noticias”. Assim sendo, as noticias positivas no mercado tém o impacto
a, enquanto as noticias negativas tém o impacto a,+y,. Se y, >0, as noticias
negativas tém um efeito menor do que as noticias positivas. Esse € o conhecido
efeito “leverage”. O choque da noticia no instante t - i & assimétrico se y, = 0e
simétricose y,=0.
leverage”. O choque da noticia no instante t - i & assimétrico se y, =0e simétrico se
7,=0.

Por fim tem-se o modelo ARCH com poténcia assimétrica (APARCH), proposto
por Ding et al. (1993), o qual pode ser representado por:

‘ » ) q "
O',(5 =, t Z ai(|‘c"t4|_ 71'5:4)0 + Z IBJO-;)*J'
i-1 J=1

onde ay;a,20,para i=l,....,p;5,20, para j=1...,4;620 e —1<y, <1.Este
modelo pode detectar impactos assimétricos de choques sobre a volatilidade. Se
v, >0, verifica-se o efeito alavancagem, isto €, choques negativos tem um impacto
maior sobre a volatilidade da série que choques positivos. Se y, <0, verifica-se 0
contrario.

Para cada modelo, serao ajustados as distribuicoes Gaussianas (Normal), t-
Student’s e Generalized Error Distribuition (GED).

O primeiro passo na construcao de modelos da familia ARCH é identificar o
padrao do modelo ARMA( p,q), utilizando-se a metodologia de Box e Jenkins. Por
conseguinte, depois de identificado e estimado o modelo, realiza-se o teste ARCH por
meio do método Multiplicador de Lagrange (LM), proposto por ENGLE (1982) nos
residuos do modelo ARMA ajustados para a média condicional dos retornos, com a
finalidade de verificar a presenca de heteroscedasticidade condicional.

2.4 Dados

Os dados utilizados neste estudo se referem as cotagdes diarias do Ibovespa,
compreendendo o periodo de 02/01/2006 a 29/12/2015, num total de 2487
observacoes diarias. Os dados foram obtidos do site do Yahoo/Financas.
3. RESULTADOS EMPIRICOS E ANALISES

3.1 Andlises Graficas e Testes Preliminares

As figuras 1 e 2 mostram o comportamento das séries de cotacoes (pontos)
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e retornos diarios do Ibovespa no periodo considerado. Os retornos diarios foram
calculados através da férmula: r, =In(P)—-1In(P_). Sendo que P representa a

cotacao nodiate P_, acotacao no dia anterior (t-1)

Algumas estatisticas descritivas basicas sao apresentadas na tabela 1.
Observa-se que o0s retornos diarios no periodo analisado apresentam uma
distribuicao leptoclrtica devido ao excesso de curtose (8,873652) em relagao a
distribuicao normal(3,0). A estatistica de Jarque-Bera indicou a rejeicao da
normalidade da distribuicao da série, com p-valor igual a zero.

Os testes Dickey-Fuller Aumentado (ADF) (1979) e Phillips-Perron (PP) e
(1988) e Kwiatkowski, Phillips, Schmidt e Shin (KPSS) com constante e com
tendéncia, identificaram que as séries de retornos do Ibovespa sao estacionarias e
nao contém raizes unitarias, conforme se observa na Tabela 2.

Antes de estimar os modelos GARCH, foi necessario realizar o teste ARCH
para verificar se ha ou nao presenca de heteroscedasticidade nos residuos dos
retornos, efetuou-se o teste LM (multiplicador de Lagrange) proposto por Engle
(1982). Os valores do teste estao apresentados na tabela 3. Observa-se que o teste
mostra evidéncias contra a hipétese nula de nao haver heteroscedasticidade
condicional nos residuos dos retornos do Ibovespa.

CotacGes didrias do Ibovespa Retornos diarios do Ibovespa

80,000 15

(WA
ST

30,000

70,000

60,000 1

50,000

20,000 +——————r -5
06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

Figura 1- Cotacoes diarias do IbovespaFigura 2 - Série de retornos diarios do Ibovespa

Tabela 1 - Sumario estatistico dos retornos.

Estatisticas Média Mediana Maximo Minimo Desvio Padrao
Valores 0,000107 0,000228 0,136766 -0,120961 0,017948
Estatistcas Assimetria Curtose Jarque-Bera p-valor JB Observagoes

Valores 0,010278 8,873652 3575.084 0,000000 2487

Tabela 2 - Teste de estacionaridade para a série dos retornos das cotacoes do ibovespa

Dickey-Fuller Phillips-Perron Valor Critico KPSS Valor Critico
Variavel ADF PP (5%) (5%)
Ibovespa -50,7993 -51,2864 -3,4116 0,0344 0,1460

Fonte: Elaboragéo do autor, com base nas pesquisas.




Tabela 3 - Teste ARCH.
Lag F stat Prob LM
5 158,164 0,0000 600,777
Fonte: Elaboragao do autor, com base nas pesquisas.

Apos a confirmacao da estacionariedade, procedeu-se a escolha dos modelos
ARMA para a estimacao da volatilidade. Dentre os modelos analisados foi escolhido
o modelo ARMA(1,1), com base nos critérios de informacao de Akaike e Schwartz.

Foi modelada uma série de modelos de persisténcia e assimetria (familia
ARCH), no sentido de observar a dinamica da volatilidade dos retornos do Ibovespa.
Assim sendo, foram calibrados doze modelos, utilizando trés tipos de distribuicoes
para os residuos: normal (gaussiana), t de student e GED (Generalized error
distribution). Os resultados obtidos para os modelos ARMA(1,1)-GARCH(1,1),
ARMA(1,1)-EGARCH(1,1), ARMA(1,1)-TARCH(1,1) e ARMA(1,1)-APARCH (1,1)
encontram-se apresentados na tabela 4. Os modelos destacados em negrito foram
0s que obtiveram os melhores resultados de previsao. Uma caracteristica importante
da analise € que os modelos que consideram uma distribuicao condicional diferente
da normal (gaussiana) apresentaram melhores resultados. A distribuicao GED obteve
o melhor grau de ajuste de acordo com todos os critérios utilizados (AIC, SBC e log-
verossimilhancga). O software utilizado para estimar a regressao dos dados e dos
modelos foi o Eviews 8.0.

Tabela 4 - Critérios de selecao entre as distribuicoes de erros dos modelos

Modelo Distribuicao de AIC SBC Log-
Erros Verossimilhanca
Normal -5,4710 -5,4593 6805,51
ARMA (1,1) GARCH (1,1) t Student -5,4854 -5,4713 6824,30
GED -5,4862 -5,4721 6825,29
Normal -5,4870 -5,4729 6826,34
ARMA (1,1) EGARCH (1,1) t Student -5,5000 -5,4837 6843,58
GED -5,4994 -5,4830 6842,75
Normal -5,4953 -5,4813 6836,71
ARMA (1,1) TARCH (1,1) t Student -5,5048 -5,4884 6849,45
GED -5,56063 -5,4899 6851,28
Normal -5,4949 -5,4785 6837,17
ARMA (1,1) PARCH (1,1) t Student -5,5040 -5,4853 6849,51
GED -5,56055 -5,4868 6851,33

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2 Evidéncias e Efeitos ARCH/GARCH

Analisando a Tabela 5 pode ser observado no modelo ARMA (1,1) - GARCH
(1,1) - GED que os coeficientes estimados sao estatisticamente significativos ao

nivel de 5%. A soma dos coeficientes «a, e B, representados respectivamente por

g}, e o], foiigual a 0,9798, indicando que um choque na série dos retornos do

Ibovespa tera efeito por muito tempo na volatilidade destes retornos. O coeficiente
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de persisténcia da volatilidade do termo crf_l igual a 0,9101 confirma que os
choques da volatilidade serao lentamente enfraquecidos dos retornos.

3.3 Efeitos Assimétricos e Alavancagem

No modelo ARMA (1,1) - EGARCH (1,1) - t Student verifica-se na Tabela 5 a
presenca da assimetria da volatilidade dos retornos, ou seja, choques de “boas” ou
“mas” noticias causam efeitos na volatilidade desses retornos. Isso pode ser

verificado pelo parametro ( 7, ) associado ao termo ¢, ,/,/0,, capta a assimetria de

volatilidade (- 0,0959), indicando que choques positivos na volatilidade ndo possuem
0 mesmo efeito que os choques negativos, ou seja, presenca da assimetria da
volatilidade nos retornos do Ibovespa. Portanto, o coeficiente se mostrou menor que
zero, indicando a presenca do efeito alavancagem.

No modelo ARMA (1,1)-TARCH (1,1) - GED, o coeficiente (y,) do termo

d,_&’,(0,1152) mostrou-se estatisticamente significativo ao nivel de 5%, ou seja,
choques positivos e negativos tém impactos diferenciados sobre a volatilidade e dos
retornos do lbovespa.
Assim sendo, confirma a assimétrica, bem como a presenca do efeito
alavancagem.
Ja no modelo ARMA (1,1) - APARCH (1,1) - GED, o valor positivo de 0,7038

para o coeficiente (y,) significa que choques negativos passados tém um impacto
mais forte na volatilidade condicional do que choques positivos passados nos
retornos do lbovespa.

Tabela 5 - Resultados da estimac¢ao dos modelos

Especificagao GARCH (1,1) EGARCH (1,1) TARCH (1,1) APARCH (1,1)
Média Condicional
AR (1) 0,8050 0,9783 0,8374 0,8362
MA (1) (0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000)
-0,8250 -0,9694 -0,8445 -0,8428
(0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000)
Variancia
Condicional
a, 0,00000555 -0,2051 0,00000616 0,0000077
(0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,4983)
2 0,0697 0,0041 0,0428
-1 (0,0000) (0,0013) (0,0000)
o2 0,9101 0,9156 0,9161
-1 (0,0000) (0,0000) (0,0000)
s 0,1152
R (0,0000)

-0,0959

&1 /\OL (0,0000)

2 0,1118

£ /o - \/; (0,0000)
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2 0,9859
In(-) (0,0000)

Y 0,7038

(0,0450)
S 1,9464

(0,0000)

Distribuicao dos GED t Student GED GED
erros

Os nlimeros entre parénteses sao os valores de probabilidade (p - value), calculados ao nivel de
significancia de 5%.
Fonte: Resultados da pesquisa.

3.4 Avaliacao de Desempenho dos Modelos

Para verificar as medidas de avaliagao de desempenho da capacidade
preditiva dos modelos, utilizaram-se os critérios de informacao de Akaike (AIC),
Schwartz (SBC), log verossimilhanca, erro absoluto médio (MAE), raiz do erro
quadratico médio e coeficiente Theil-U. Os resultados obtidos encontram-se
apresentados na Tabela 6.

Assim sendo, o melhor modelo para a previsao da volatilidade das cotacoes
do Ibovespa foi o modelo ARMA (1,1) -TARCH (1,1) - GED. A variancia dos retornos do
Ibovespa esta sujeita a assimetria, bem como o efeito alavancagem. Ja em relacao
a persisténcia, o modelo escolhido resulta em um valor de 0,9156. Observa-se pelo
coeficiente Theil-U que o modelo é aceitavel, ja que a estatistica € menor que um,
indicando ser capaz de tracar previsoes mais precisas que previsdes ingénuas.
Portanto, as informacdes no mercado sao assimétricas e que noticia negativa como
aumento da taxa de juros e do cambio, entre outras, que acabam contribuindo de
forma expressiva na volatilidade das cotacoes.

Tabela 6 - Medidas de Qualidade dos Modelos

Modelo AIC SBC Ln (L) MAE REQM Theil-U
ARMA (1,1)- | 5,4861 | 5,4721 | 6825,29 | 0,012726 | 0,017939 | 0,974990
GARCH (1,1)

ARMA (1,1 | -5,5000 | -5,4837 | 684358 | 0,012726 | 0,017938 | 0,974629
EGARCH (1,1)

ARMA (1,1) - - - 6851,28* | 0,012726* | 0,017938* | 0,974042%
TARCH (1,1) | 5,5063* | 5,4899*

ARMA (1,1)- | -5,5055 | -5,4868 | 6851,23 | 0,012726 | 0,017938 | 0,974118
APARCH (1,1)

Fonte: Resultados da Pesquisa

AIC é o critério de informacao de Akaike;. SBC € o critério de informacao de Schwartz;

Ln (L) € a maxima log-verossimilhanca do modelo estimado; MAE € o erro absoluto médio;
REQM é a raiz do erro quadratico médio.

* denota o melhor modelo segundo o critério em questao.
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4. CONCLUSOES

Neste artigo realizou-se uma analise empirica da volatilidade dos retornos do
Ibovespa, utilizando os modelos ARMA(1,1)-GARCH(1,1), ARMA(1,1)-EGARCH(1,1),
ARMA(1,1)-TARCH (1,1) e ARMA(1,1)-APARCH(1,1), os quais apresentam fortes
avancos metodologicos no tratamento do mercado acionario, servindo como
ferramentas importantes de gerenciamento de risco pelos investidores.

Os resultados empiricos mostraram reacdes de persisténcia e assimetria na
volatilidade, ou seja, os choques negativos e positivos tém impactos diferenciados
sobre a volatilidade dos retornos, o que pode ser comprovado pelos modelos
EGARCH (1,1), TARCH (1,1) e APARCH (41,1).

Deve-se ressaltar que, mudancas na politica governamental geram choques
negativos e positivos que causarao impactos significativos nos precos futuros das
acoes, bem como nos indices Ibovespa, repercutindo, entao, por longos periodos.

Com base nos critérios Akaike e Schwarz, o modelo escolhido para a previsao
da volatilidade foi o ARMA(1,1)-TARCH(1,1).

Levando-se em conta uma analise de carater multivariado, serao necessarios
estudos que comparem diferentes modelos de volatilidade multivariados, como é o
caso dos modelos VEC-GARCH, BEKK, CCC, DCC, propostos por Bollerslev et. al.
(1988), Engle e Kroner (1995), Bollerslev (1990), Engle (2002), respectivamente.
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ABSTRACT: This study analyzes the volatility of returns process of Ibovespa, by using
heteroskedastic models, from January 2, 2006 to December 29, 2015. The empirical
results showed persistence and asymmetry in the volatility, i.e., the positive and
negative shocks have different impacts on the volatility of returns according to
EGARCH (1.1), TARCH (1.1) and APARCH(1,1) models, which were obtained by
adjustment of the data, but TARCH (1.1) model distinguished.
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RESUMO: O balanceamento de linhas de montagem representa um problema
classico e amplamente pesquisado no ambito do planejamento e controle da
producao. A produtividade de uma organizacao costuma ser bastante sensivel ao
grau de equilibrio de uma linha, na medida em que niveis de balanceamento mais
altos corroboram para a maior fluidez dos processos e alta produtividade do sistema.
O processo de alocagao Otima de recursos, sob o prisma da programacao da
producao, se configura como entrave para abordagens quantitativas de
balanceamento de linhas de montagem devido a dificuldades na obtencao de
modelos aplicaveis as complexidades presenciadas na industria. Neste contexto,
foram revisadas 257 publicacoes internacionais atinentes ao tema entre os anos de
2011 e 2015, bem como analisados 0s principais assuntos, métodos e conteludos
de cada trabalho. Observou-se elevada quantidade de publicacoes sobre abordagens
metaheuristicas, além da concentracao do volume de estudos em um conjunto
restrito de journals especializados.

PALAVRAS-CHAVE: Abordagens quantitativas; Balanceamento de Linhas de
Montagem; Heuristicas.

1. INTRODUCAO

A forte concorréncia em variados setores de atividade requer a
disponibilidade de sistemas produtivos cada vez mais eficientes, 0s quais
proporcionem diferencial competitivo, melhores resultados, maximo aproveitamento
dos recursos disponiveis e melhoria continua de processos, em linha com o conceito
de producao enxuta (Lean Manufaturing) amplamente difundido na industria.
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No ambito do Planejamento e Controle da Producao, o balanceamento de
linhas de montagem é uma técnica largamente utilizada com vistas a sincronizacao
dos recursos necessarios para a montagem de um produto, de forma a atender as
necessidades da demanda. Ademais, uma linha de montagem desbalanceada pode
acarretar um custo de oportunidade para as organizacoes, relativo ao nao
atendimento da demanda.

Linhas de montagem sao meios tradicionais e ainda atraentes de producao
em massa e de longa escala. Desde as primeiras linhas de montagem desenvolvidas
por Henry Ford, existem desenvolvimentos como a evolugcao de modelos Unicos
estritamente regulados para sistemas mais flexiveis, incluindo, entre outros, linhas
com estacoes de trabalho ou tarefas paralelas e linhas em forma de “U” (BECKER,;
SCHOLL, 2004).

Segundo Carnaham et al. (2001), uma linha de montagem pode ser definida
como uma série de estacoes de trabalho de montagem manual ou automatizada,
pelas quais um ou mais produtos sao montados sequencialmente. De acordo com
0s autores, uma linha consiste num conjunto de postos de trabalho, cuja posicao é
fixa e a sequéncia € ditada pela I6gica das sucessivas operacoes a realizar.

De forma geral, o problema de balanceamento de uma linha de montagem
busca alcancar a melhor relacao possivel entre mao-de-obra, instalacoes e recursos
para satisfazer um determinado volume de producdo. Sendo assim, o
balanceamento de uma linha consiste na distribuicao da carga das varias operacoes
da maneira mais uniforme possivel, a fim de obter-se um caminho através do qual
os produtos fluam de forma harmoénica.

O balanceamento de linha visa empregar, eficientemente, 0s recursos
produtivos na linha de producéao, de forma, a nivelar a capacidade de producao dos
segmentos em suas respectivas operacoes (TUBINO, 2007). Com a finalidade de
vislumbrar diferenciais competitivos, as organizacoes investem em balanceamento
de linha visando melhor nivelamento da producao e melhores resultados.

Em um sistema de producdo em massa, as pecas sao produzidas em linhas
ou conjunto de maquinas, ao invés de Gnica maquina. A linha inclui varias estacoes
de trabalho, que dispdem de tarefas variadas. A produtividade pode variar em funcao
da carga de trabalho, alocacao de mao de obra a determinadas operacoes, nivel de
habilidade do operador e capacidade da maquina.

Apesar da necessidade latente de gestao eficiente dos recursos em qualquer
parte de uma organizacao, na area produtiva a questao parece ser mais clara e
aguda, pois quando as organizagcdes aumentam ou diminuem seu nivel de producao
durante periodos de ajustes estratégicos ou de investimentos, o principal problema
que surge € como se utilizar os recursos escassos para maximizar os ganhos
(KORKMAZEL; MERAL, 2001).

Segundo Falkenauer (2005), o balanceamento de linhas de montagem é um
problema de otimizacao classico de Pesquisa Operacional (PO), sendo amplamente
pesquisado ha décadas. Os autor pondera que muitos algoritmos tém sido propostos
com a finalidade de fazer frente a estes problemas e, apesar da importancia pratica
do problema e dos esforcos enviados pela area de PO na abordagem deste assunto,
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existem poucos softwares disponiveis para auxiliar as organizacoes em seus
processos de balanceamento.

Visto que o balanceamento de linhas de montagem desenvolve um relevante
papel no Planejamento e Controle da Producao (PCP), este artigo apresenta uma
analise bibliométrica de literatura, com vistas a discorrer acerca das abordagens
guantitativas para balanceamento de linhas de montagem disponiveis no arcabouco
teorico.

Desta forma, para consecucao do objetivo de pesquisa, o presente trabalho
encontra-se delineado sob a estrutura descrita a seguir.

Na secao 2 sao apresentados os procedimentos metodolégicos adotados,
bem como estruturacao das etapas necessarias a analise bibliométrica. As principais
abordagens quantitativas aplicadas ao balanceamento de linhas de montagem sao
evidenciadas na secao 3, bem como caracteristicas gerais observadas nos artigos
selecionados, atinentes ao tema desta pesquisa. Por fim, a secao 4 trata de
consideracoes finais decorrentes da analise bibliométrica, onde sao mencionadas
possiveis lacunas e sugestoes para estudos futuros.

2. METODOLOGIA DE PESQUISA

Quanto aos seus objetivos, a pesquisa € classificada como descritiva, visto
que possui a finalidade de discorrer acerca de caracteristicas das abordagens
guantitativas para balanceamento de linhas de montagem. Segundo Gil (2002), as
pesquisas descritivas tém como objetivo primordial a descricao das caracteristicas
de determinada populacao ou fendmeno ou, entao, o estabelecimento de relacoes
entre variaveis.

Em relacao ao procedimento adotado, optou-se pela estruturacao de uma
bibliometria. Pesquisas cientificas aplicam a bibliometria em diversas areas e com
diversos fins, tais como medida de produtividade de autores, construcao de
distribuicoes de frequéncia de trabalhos publicados, medidas de frequéncia do
aparecimento de palavras ou expressoes em textos sobre um assunto especifico
(CARDOSO et al., 2005). A revisao bibliométrica obedeceu as quatro etapas descritas
na FIGURA 1.
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dados resultados ) Lacunas

FIGURA 1- Descricao das etapas da analise bibliométrica.
Fonte: Os autores (2016)

A primeira etapa do método de revisao bibliografica consiste na extracao do
acervo disponibilizado pela plataforma Web of Science ®, onde podem ser
localizados importantes periddicos oriundos do campo de Planejamento de Producao
e areas afins. ldentificou-se publicacdes internacionais, compreendidas no periodo
entre os anos de 2011 e 2015.

A pesquisa foi executada de forma a refletir de maneira consistente os
modelos quantitativos recentemente publicados em relevantes veiculos académicos.
O levantamento foi realizado com base na seguinte estruturacao de palavras-chave,
no idioma inglés:

e (Line Balancing OR Line Balance) AND (Algorithm OR Heuristic) AND
(Assembly Line).

Apods a extracao da base de dados, a partir das palavras-chave descritas
acima, lancou-se mao do aplicativo Microsoft Excel para armazenamento e tabulacao
dos dados disponibilizados pela plataforma Web of Science ®. Foram localizados
325 artigos no banco de dados, entre o periodo de 2011 e 2015.

A segunda etapa da analise bibliométrica se resumiu a leitura dos 325
artigos e exclusao dos artigos que nao apresentaram aderéncia ao tema da pesquisa.
Neste caso, foram descartados 68 artigos que nao abordavam o desenvolvimento de
abordagens quantitativas (heuristicas, algoritmos e afins) para Balanceamento de
linhas de Montagem. Apds o refinamento dos dados, portanto, foi selecionado um
total de 257 artigos.
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Para maior acuracia e relevancia dos dados analisados, optou-se pelo
delineamento do terceiro passo da bibliometria, que consiste na descricao da
metodologia aplicada em cada um dos 257 artigos. Portanto, com base nos
abstracts dos artigos selecionados, descreveram-se as técnicas empregadas para a
estruturacao dos modelos quantitativos de balanceamento de linhas de montagem,
tais como metaheuristicas, modelos de programacao linear, abordagens
probabilisticas, entre outras.

Por fim, a quarta etapa da bibliometria consiste na elaboracao de analises
quantitativas dos artigos, sob diferentes perspectivas, com vistas a proporcionar
discussoes acerca das publicacoes existentes na literatura académica, bem como
uma visao compartimentada sobre a evolucao dos métodos propostos ao longo dos
altimos anos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a finalidade de explorar o contexto no qual se inserem os artigos
selecionados, foram analisados os temas abordados pelos modelos quantitativos
propostos na literatura académica para balanceamento de linhas de producao.
Primeiramente, a técnica de mineracao de dados foi empregada com a finalidade de
gerar um panorama dos assuntos recentemente pesquisados, dentro do escopo
desta pesquisa.

Em termos gerais, a mineragao de texto ira transformar palavras em nimeros
ou indices significativos, que podem entao ser incorporados em outras analises
(MANNING; SCHUTZE, 2002). Langando-se mdo do software Sobek, tornou-se
possivel a aplicacao de tal técnica com vistas a elaboracdao de uma sintese dos
principais topicos abordados na literatura académica, segundo os critérios definidos
para desenvolvimento da bibliometria. A FIGURA 2 expde os resultados obtidos.

FIGURA 2 - Mineracao de textos: principais assuntos pesquisados.
Fonte: Os autores (2016).

Em relacao as palavras-chave mais citadas, ressalta-se elevada concentracao
do numero de publicacoes com as expressdes “Balanceamento” (Balancing) e
“Linhas de Montagem” (Assembly Line).

No que tange aos layouts de linhas de montagem, nota-se grande parte da
aplicacao de abordagens quantitativas em linhas paralelas e linhas simples.

39



Observou-se, ainda, a aplicacao metaheuristicas, tais como Algoritmos Genéticos e
Colonia de Formigas para analise destes tipos de problemas enfrentados pela
indUstria.

Ademais, nota-se a relevancia dos problemas de linhas de montagem de
modelos mistos (mixed-model), as quais podem ser definidas como linhas de
producao capazes de produzir grande diversidade de produtos em pequenos lotes,
com o minimo de custo de setup entre um modelo de produto e outro (KORKMAZEL;
MERAL, 2001).

Segundo Rahimi-Vahed e Mirzaei (2007), a implantacdo de linhas de
montagem de modelos mistos envolve o balanceamento da linha, bem como a
determinacao da sequéncia de producao para os diferentes modelos. Em
consonancia com a afirmacao dos autores, € possivel notar que as pesquisas
voltadas a este tipo de linha de montagem buscam explorar o balanceamento e
sequenciamento (Balancing and Sequencing).

Ademais, a técnica de Algoritmos Genéticos relaciona-se com linhas de
montagem de modelos mistos, acontecimento ajuizado por alguns autores, no
sentido de que ha maior aplicabilidade de metaheuristicas envolvendo situacoes
dotadas de maior complexidade. Por outro lado, ha relacionamento de heuristicas
tradicionais ao problema de balanceamento de linha de montagem aplicado em
ambientes simplificados, sob certas circunstancias.

Devido a sua diversidade e a aleatoriedade inerente ao seu comportamento, o
balanceamento de linhas de montagem configura-se como uma tarefa nao trivial.
Neste contexto, a mineracao de textos reflete o recente desenvolvimento de modelos
estocasticos em problemas de balanceamento de linhas de montagem. Visto que o
tempo que as pecas gastam nos postos de trabalho € uma importante fonte de
aleatoriedade, € razoavel que haja um relacionamento entre as expressoes
“Estocastico” (Stochastic) e “tempo para realizacao de tarefas” (Task time).

A FIGURA 3 mostra o numero de publicacdes ao longo dos ultimos anos,
evidenciando certa estabilidade em termos de frequéncia de trabalhos correlatos ao
tema. Ressalta-se, porém, que os dados referentes a 2015 foram computados com
base em informacodes disponiveis até o més de novembro.
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FIGURA 3 - Frequéncia de publicagbes entre 2011 e 2015.
Fonte: Os autores (2016).

O volume total de publicacdes ao longo dos ultimos anos ratifica a ideia de que
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as abordagens quantitativas possuem relevancia académica em relacao aos
problemas de balanceamento de linhas de montagem, em consonancia com as
complexidades demandadas pelas industrias e disponibilidade de tecnologias mais
robustas para tratamento deste problema.

0 advento de ferramentas computacionais mais robustas ao longo das Ultimas
décadas permite que a utilizacao de metodologias mais sofisticadas, haja vista a
relevante capacidade de processamento das atuais tecnologias a disposicao dos
pesquisadores. Em oposicao a este posicionamento, Jolai et al. (2009) afirmam que
0 balanceamento de linha é um problema multidisciplinar e métodos algoritmicos e
heuristicos nao sao efetivos para soluciona-los.

A TABELA 1 consiste em um ranking das cinco metodologias aplicadas com
maior frequéncia nos artigos selecionados previamente em cada ano.
Adicionalmente, foram calculadas as proporcoes de cada um dos métodos em
relacao ao total de publicacoes do respectivo ano de publicagao.

TABELA 1 - Metodologias abordadas com maior frequéncia.

ANO TECNICA PUBLICAGOES % TOTAL
Algoritmos Genéticos 13 28,89%
Coldnia de Formigas 8 17,78%
2011 Branch and Bound 4 8,89%
Programacao Linear Inteira 4 8,89%
Métodos Estocasticos 3 6,67%
Algoritmos Genéticos 16 25,81%
Programacao Linear Inteira 11 17,74%
2012 Branch and Bound 6 9,68%
Coldnia de Formigas 5 8,06%
Simulated Annealing 3 4,84%
Algoritmos Genéticos 13 25,00%
Programacéo Linear Inteira 7 13,46%
2013 Multiobjetive Evolutionary Algorithm 5 9,62%
Coldnia de Formigas 5 9,62%
Simulated Annealing 4 7,69%
Algoritmos Genéticos 10 17,86%
Branch and Bound 7 12,50%
2014 Colbnia de Formigas 6 10,71%
Programacao Linear Inteira 5 8,93%
Multiobjetive Evolutionary Algorithm 4 7,14%
Algoritmos Genéticos 11 26,19%
2015 Programacéo Linear Inteira 7 16,67%
Tabu Search 4 9,52%
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Particle Swarm Optimization (PSO) 3 7,14%

Colbnia de Formigas 2 4,76%
Fonte: Os autores (2016)

Em todos os anos de analise, Algoritmos Genéticos foi 0 método mais utilizado.
Falkenauer (1998) pondera que a utilizacao desta metodologia para resolucao do
problema em questao, € capaz de gerar resultados de alta qualidade e baixo tempo
de processamento computacional.

Apo6s analise do conteldo de cada um dos artigos selecionados, observou-se
que 180 publicacoes abordam a utilizacao de metaheuristicas, o que representa
aproximadamente 70% do total de publicacoes entre 2011 e 2015. Outras
abordagens quantitativas foram propostas com base em modelos estatisticos ou
métodos de simulacao, decorrentes de projetos ad hoc em estudos de caso
especificos. Ressalta-se que as abordagens nao quantitativas se encontram fora do
escopo desta pesquisa.

As metaheuristicas consolidam-se como ferramentas amplamente utilizadas
ao longo dos ultimos anos. Conforme FIGURA 4, a taxa média anual de utilizacao
destas técnicas € alcanca 63,67% do total de abordagens quantitativas indicadas na
literatura, equivalente a uma média de 33 artigos para cada ano.

Frequéncia
=
s

2011 2012 2013 2014 2015

B Algoritmos Genéticos ¥ Programacdo Linear Inteira H Colénia de Formigas
s Branch and Bound ® Multiobjetive Evolutionary Algorithm Particle Swarm Optimization (PSO)
1 Métodos Estocasticos Simulated Annealing

FIGURA 4 - Evolugao anual de abordagens quantitativas com maior frequéncia.
Fonte: Os autores (2016)

Além da utilizacao de Algoritmos Genéticos, técnicas de Programacao Linear
Inteira e Coldnia de Formigas se destacaram entre as abordagens mais exploradas
em todos os anos analisados, com frequéncia anual média de 13,14% e 10,19%,
respectivamente.

Modelos estocasticos tém sido apresentados com a finalidade de incorporar
componentes de aleatoriedade no processo de balanceamento de linhas de
montagem, porém tais abordagens parecem nao possuir tanta relevancia quanto os
modelos matematicos, haja vista seu baixo volume de publicacbes no periodo
analisado.

A FIGURA 5 elenca os periddicos com maior niumero de publicacées entre os
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anos de 2011 e 2015, no que se tange as propostas de modelos quantitativos para
o problema de balanceamento de linhas de montagem. O grafico mostra a
qguantidade de publicacbes em cada veiculo e a proporcao da frequéncia de
publicacbes em cada ano de observacao dos dados.
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FIGURA 5 - Periédicos com maior quantidade de publicacoes.
Fonte: Os autores (2016).

Nota-se que os periddicos com maior volume de publicagdes concentram-se
nos campos de manufatura e pesquisa operacional, as quais envolvem o
desenvolvimento de modelos para gerenciamento de problemas no ambito da
programacao de producao. Os seis peridédicos com maior quantidade de publicacdes
sao responsaveis por 116 artigos, equivalente a 45% do total de trabalhos
publicados.

Ressalta-se a enfoque do tema em artigos da area de computacao e tecnologia,
visto que as complexidades existentes nos problemas de balanceamento de linhas
de montagem demandam a implementacao de abordagens quantitativas robustas,
em plataformas com recursos computacionais nao triviais. Neste contexto, a revista
Computers & Operation Research representa 36% de suas publicacdes concentradas
no ano de 2015.

A FIGURA 6 consiste na analise grafica da frequéncia de citacoes observadas
nos artigos selecionados.
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FIGURA 6 - Autores com maior quantidade de citacoes em trabalhos académicos.
Fonte: Os autores (2016).

O grafico revela o total de 54 trabalhos citados nos 257 artigos selecionados,
no periodo entre os anos de 2011 e 2015, correspondendo a uma média de
aproximadamente 1 citacao a cada 5 artigos publicados.

Ressalta-se, ademais, o fato de que todas as citacoes observadas se
restringirem a trabalhos recentemente publicados na literatura académica, sendo a
citacao mais antiga referente a um trabalho desenvolvido no ano de 2008. Tal fato
reflete um maior volume de trabalhos correlatos nos Gltimos anos, a medida que se
dispoe de tecnologias mais robustas para processamento de abordagens adaptaveis
as situacoes do cotidiano da indUstria.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Dentro do conceito de producao em massa, o balanceamento das linhas de
montagem envolve a alocacao de recursos de forma a proporcionar maior fluidez de
bens e servicos ao longo da cadeia produtiva. Nao obstante, a configuracao de linhas
de montagem representa um desafio singular para a area de Pesquisa Operacional,
visto que a aplicacao pratica de modelos quantitativos com esta finalidade, demanda
a modelagem de variaveis altamente complexas e dindamicas.

A analise bibliométrica desenvolvida neste artigo proporcionou a revisao de
257 publicacdes internacionais que versam sobre propostas de modelos
guantitativos para o problema de balanceamento de linhas de montagem. O estudo
envolveu o arrolamento dos principais assuntos, métodos e conteldos de cada
trabalho.

Observou-se o emprego de uma gama de modelos matematicos e
metaheuristicas, além da concentracao das publicacdes em um conjunto restrito de
journals especializados nas areas de Manufatura, Tecnologia e Pesquisa Operacional
com foco em atividades de Programacao e Controle da Producao. Ademais, observou-
se a relevancia dos assuntos atinentes a linhas de montagem flexiveis, em
consonancia com as tendéncias de mercado no que se refere a maiores niveis de
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customizacao.

Com base na conjuntura balizada neste artigo, propoe-se a realizacao de
pesquisas futuras sobre a aplicabilidade dos modelos quantitativos para
balanceamento de linhas de montagem, por meio da investigacao de problemas
observados em casos reais. Recomenda-se a aplicacdo de procedimentos de
pesquisa, tais como estudo de caso e pesquisa-acao, a fim de gerar uma analise ad
hoc sobre a acuracia dos algoritmos e das metaheuristicas levantadas neste
trabalho, bem como sua aderéncia as adversidades enfrentadas pela inddstria.
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ABSTRACT: Line Balancing consists into well-researched and classic problem with
regard to the production scheduling and control. The throughput of an organization
is widely sensitive to the degree of the assembly line’s stability, in so far as high levels
of balancing led to sturdier flow of processes and increased throughput. The process
of allocating resources optimally shows up as a constraint to the current quantitative
approaches for assembly line balancing, given that there may be misalignment to the
complexities observed by the industry. Thereby, 257 international articles related to
this problem and published between 2011 and 2015 have been analyzed, as well as
the methods, subjects and content of each one. It has been worth noting a focus
around metaheuristic methods beyond a high volume of articles concentrated into
some specialized journals.
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RESUMO: A eficiéncia dos programas de pds-graduacao do Brasil esta diretamente
ligada a capacidade de inovacao do pais, o que acarreta a necessidade de
diagnosticar as causas do baixo desempenho académico e cientifico, bem como o
desenvolvimento de técnicas e métodos para avaliar e mensurar o desempenho das
unidades educacionais. Nesse sentido, este projeto tem por objetivo geral analisar a
eficiéncia dos programas de pds-graduacao em Engenharia de Producao brasileiros
através das técnicas de Data Envelopment Analysis (DEA) e analise de regressao
para o ano de 2014. Por meio da aplicacao da técnica DEA identificou-se quais sao
0s programas mais eficientes (benchmarkings), e por meio da regressao multipla
diagnosticou-se o grau de influéncia dos insumos nas saidas consideradas. Os
resultados deste projeto podem contribuir para o melhor entendimento da dinamica
e dos fatores determinantes da producao académica nacional, de modo a gerar
conhecimento sobre os programas de pés-graduacao, em especial cursos que nao
atingiram os padroes de eficiéncia de producao técnica exigidos pela coordenacao
de aperfeicoamento de pessoal de nivel superior (Capes), uma vez que os dados
utilizados neste trabalho foram dados de avaliagao da Capes.

PALAVRAS-CHAVES: Analise Envoltoria de Dados. Analise de Regressao. Eficiéncia.
Ensino Superior. Sistema Nacional de Inovacao.

1. INTRODUGAO

De acordo com Faria, Jannuzzi e Silva (2008), a necessidade de se obter
maior eficiéncia dos gastos publicos tem possibilitado um aprimoramento nos
instrumentos e técnicas para tomada de decisao para avaliacao das politicas
publicas no pais. Cabe ao governo federal a assisténcia técnica e financeira aos
Estados e municipios, além de organizar o sistema de educacao superior (FARIAS,
2012).

Autores como Johnes e Yu (2008) ressaltam que as pesquisas
universitarias sao importantes por terem efeitos sobre as empresas locais,
configurando, portanto, ferramentas fundamentais no desenvolvimento econémico
regional.

Além disso, as instituicdes de ensino superior, conforme Johnes (2005) e
Abbott e Doucouliagos (2003), sdo importantes componentes de formagao de capital
humano e conhecimentos, porém, segundo Gomes et al. (2002), as avaliacoes de
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produtividade em educacao sao normalmente subjetivas devido a grande
guantidade de variaveis a serem consideradas. Entretanto, outro aspecto a ser
levado em conta, segundo Meza et al. (2003) é que a avaliacao educacional deve
ser quantitativa e comparada.

O presente trabalho parte da hipotese que caracteristicas estruturais,
financeiras, geograficas e de recursos humanos estao diretamente ligadas a
qualidade de ensino das universidades, sendo de suma importancia a analise de
desempenho em instituicdoes de ensino superior.

Tendo em vista tal panorama, o presente trabalho tem como objetivo
geral analisar a eficiéncia relativa dos cursos de pés-graduacao em Engenharia de
Producao das universidades brasileiras utilizando as técnicas de Data Envelopment
Analysis (DEA) e Analise de Regressao, demonstrando os programas com maior
eficiéncia relativa.

Nao obstante, o problema a ser investigado leva a formulacdo das
seguintes perguntas de pesquisa: Quais unidades educacionais sao mais eficientes?
Quais sao os direcionadores de eficiéncia nas instituicoes benchmark? Qual o grau
de influéncia dos insumos no desempenho educacional? As unidades consideradas
eficientes pela DEA possuem as maiores notas pelas Capes?

O Brasil tem dado maior importancia ao processo de inovagao e
desenvolvimento de tecnologias, assumindo-os como uma ferramenta de
competitividade global, de modo que a formacao de Sistema Nacional de Inovacao
(SNI) tornou-se uma estratégia para consolidacao de uma identidade de cultura para
inovacao (PIACENTE; DIAS, 2013).

Desta maneira, para que um Sistema Nacional de Inovacao seja efetivo,
a interagao entre instituicoes e empresas deve ser incentivada, multiplicada e
tratada como uma estratégia nacional.

De acordo com Barbosa e Wilhelm (2009) surge a necessidade de
diagnosticar as causas do baixo desempenho educacional, levando pesquisadores a
procurar desenvolver técnicas e métodos para avaliar e mensurar o desempenho das
unidades educacionais. Para tanto, torna-se necessario o uso de ferramentas
analiticas, técnicas e métodos para avaliar o desempenho dos profissionais e as
variaveis que influenciam tal dinamica.

Diante desse contexto, destaca-se a ferramenta Analise Envoltoria de
Dados (DEA) por sua capacidade de trabalhar com variaveis escalares, junto a um
sistema de ranking por score a fim de demonstrar unidades com maior eficiéncia
relativa, bem como auxiliar cursos em déficit a melhorarem seu desempenho.
Embora ainda recente no pais, de acordo com Faria, Jannuzzi e Silva (2008), ja existe
um conjunto significativo de trabalhos aplicados da técnica no campo, com nivel
avancado de sofisticacao metodologica.

Assim, a técnica DEA, conforme Meza et al. (2003), mostra-se como uma
ferramenta interessante para a avaliacao de programas de pés-graduacao, ao serem
consideradas multiplas variaveis que apresentam relacao causal, sem introduzir
pesos arbitrarios aos inputs.

Adicionalmente, a analise de regressao possibilita diagnosticar o grau de
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influéncia dos insumos no desempenho educacional, bem como aukxiliar na validacao
das variaveis a serem inclusas na aplicacao da DEA.

Vale ressaltar que a Coordenacao de Aperfeicoamento do Pessoal de
Nivel Superior (CAPES) estabelece critérios baseados na pontuacao de producao
bibliografica e nos conceitos da distribuicdo e da producao para mensurar a
gualidade dos cursos de mestrado e doutorado. A pontuacao e o conceito sao os que
determinam a posicao dos cursos e a nota que receberao pela CAPES (PEREIRA,
2011).

Assim, os resultados deste projeto podem contribuir para o melhor
entendimento da dinamica e dos fatores determinantes da producao académica
nacional, de modo a gerar conhecimento sobre os programas de pés-graduacao, em
especial cursos que nao atingem os padroes de eficiéncia de producao técnica
exigidos pela CAPES.

2. ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS (DEA)

A Analise Envoltéria de Dados ou Teoria da Fronteira, DEA (sigla inglesa para
Data Envelopment Analysis ou Frontier Analysis) configura um método para utilizagao
adequada dos recursos disponiveis para o processo produtivo. Objetiva-se com o
mesmo, conforme Ferreira e Gomes (2009, p.22) "avaliar o desempenho de
organizacoes e atividades, essencialmente por meio de medidas de eficiéncia
técnica".
O Quadro 1 demonstra duas definicoes da metodologia DEA do ponto de
vista de diversos autores.

Quadro 1 - Definicbes da metodologia DEA

Autores Definigdes de DEA
Chao e Mingzhe (2009); Johnes (2006); DEA é uma abordagem nao-paramétrica com
Alwadood et al. (2011); modelo de programacao matematica, o que é

Agha et al. (2011); Ramirez e Alfaro (2013);  muitas vezes utilizado para avaliar a eficiéncia
Rayeni e Saljooghi (2010); Ferreira e Gomes relativa de unidades com miltiplas entradas e

(2009); Pranesh, Rajan e Navas (2013). saidas.
Abbott e Doucouliagos (2003); DEA é uma técnica analitica que pode ser
Agha et al. (2011); Rayeni e Saljooghi usada para auxiliar na identificacao de
(2010); Aoki et al. (2010); Taylor e Harris melhores praticas no desempenho no uso de
(2004). recursos entre um grupo de organizacgoes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

Conforme Magalhaes da Silva et al. (2003 apud Kanesiro, 2008), o
modelo DEA também pode ser visto como uma ferramenta de benchmarking, ja que
pode ser definido como um dos modernos instrumentos de geréncia, que possibilita
a melhoria do desempenho técnico-econdmico das empresas de forma comparativa.

E relativamente dificil avaliar o desempenho relativo de uma organizagao,
isto €, o desempenho comparado a um parceiro de exceléncia (benchmark), quando
ha multiplos insumos e multiplos produtos a serem considerados na analise do
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sistema produtivo. (FERREIRA; GOMES, 2009).

Kuah e Wong (2011) ressalta que a DEA € uma metodologia simples, mas
poderosa usada para medir a eficiéncia relativa de um grupo de empresas ou
unidades homogéneas tomadoras de decisao (DMUs).

De acordo com Pereira (1995), define-se DMU como uma firma,
departamento, divisdo, unidades administrativas ou operacionais cuja eficiéncia esta
sendo avaliada. Cada DMU é representada por insumos (variaveis de entradas -
inputs) e produtos (variaveis de saidas - outputs), sendo a ideia basica a comparacao
entre produtos e insumos.

A partir do relacionamento entre as variaveis de input e de output, é
possivel determinar as DMUs consideradas eficientes, e através delas estabelecer
uma fronteira eficiente (CARLUCCI, 2012).

Casa Nova (2002) define a fronteira de eficiéncia como sendo uma curva
de maxima produtividade, considerando a relacao 6tima entre inputs e outputs, onde
se localizarao todas as DMUs consideradas eficientes, enquanto as ineficientes se
localizarao abaixo dela.

A aplicacao da metodologia DEA em um problema qualquer, compreende
trés etapas principais segundo Lins e Meza (2000): a definicao e selecao das DMUs
(Decision Making Units) para analise; a selecao de variaveis (inputs e outputs) que
sao relevantes e apropriadas para estabelecer a eficiéncia relativa das DMUs
selecionadas; e, a aplicacao dos modelos DEA.

Segundo os autores Vasconcelos, Canen e Lins (2006), os modelos DEA
sao classificados em funcao do tipo de superficie envoltoéria, a orientacao (inputs ou
outputs) e a medida de eficiéncia, os quais sao classificados em: modelo com
Retorno de Escala Constante - CCR ou CRS (Constant Returns to Scale) - e modelo
com Retorno de Escala Variavel - BCC ou VRS (Variable Returns to Scale).

2.1 ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS EM EDUCAGAO SUPERIOR

A Analise Envoltéria de Dados, de acordo com Kuah e Wong (2011),
permite também a identificacao de atividades deficientes em suas universidades e
tomar as medidas apropriadas para a melhoria. Ainda, Johnes e Yu (2008) ressaltam
que a ferramenta tornou-se popular para medir a eficiéncia das instituicoes sem fins
lucrativos, tais como hospitais, escolas e universidades. O Quadro 2 demonstra
algumas aplicacoes do DEA no ensino superior.
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Autor(es)

Chen e
Shuo Chen
(2011)

Johnes e
Yu (2008)

Johnes
(2006)

Alwadood,
Noor e
Kamarudi
n (2011)

Agha et al.
(2011)

Ramirez e
Alfaro
(2013)

Taylor e
Harris
(2004)

Quadro 2 - Aplicacdes da DEA no ensino superior
Objetivos/Resultados
O estudo teve por objetivo utilizar a DEA para avaliar a eficiéncia de 99 universidades
de Taiwan dividida em cinco tipos: pesquisa intensiva; ensino intensivo; profissao
intensiva; pesquisa e ensino intensivo; e, educacao em pratica intensiva. Verificou-se
que 73% das universidades sao altamente ineficientes nos aspectos analisados.

0 estudo teve por objetivo analisar a eficiéncia relativa de producao de pesquisa de
109 universidades chinesas entre 2003 e 2004. A média de eficiéncia é de pouco
mais de 90% quando todas as variaveis de entrada e saida estao incluidos no modelo,
e isso cai para pouco mais de 80% quando as variaveis de entrada relacionadas com
estudantes sdo excluidas do modelo.

A DEA foi aplicada para 2.547 graduados de Economia nas universidades do Reino
Unido em 1993, no intuito de avaliar a eficiéncia de ensino. A metodologia
desenvolvida para avaliar a eficiéncia do individuo era composta de duas
componentes: uma atribuida a universidade que o aluno estudou e outra ao proprio
estudante. Os resultados avaliados pela DEA sugerem que a eficiéncia a um nivel
agregado, incluem tanto os componentes da instituicao, como individual, resultando
em dados enganosos.

A pesquisa teve por objetivo utilizar a DEA para analisar a eficiéncia de
departamentos académicos em uma faculdade publica na Malasia. Dois inputs e trés
outputs com forte influéncia nos departamentos académicos foram selecionados. O
trabalho focou em elevar a eficiéncia do departamento menos eficiente. Todos os
departamentos da faculdade atingiram um nivel de eficiéncia acima de 90%.

O estudo teve por objetivo avaliar a eficiéncia relativa dos departamentos académicos
da Universidade Islamica em Gaza (IUG) durante o periodo de 2004-2006, utilizando
a DEA. Os inputs utilizados foram: despesas operacionais; horas de crédito; e,
recursos de treinamento. Os outputs utilizados foram: nimeros de graduados;
promocoes; e, atividades de servico publico. Os resultados mostraram que a
pontuacao média de eficiéncia é de 68,5% e que existem 10 departamentos
eficientes de 30 analisados.

0 trabalho teve por objetivo estimar a eficiéncia das universidades pertencentes ao
Conselho de Reitores de universidades chilenas. O trabalho baseia-se na técnica DEA,
considerando uma varidvel de entrada (despesas operacionais) e duas de saida
(publicacoes, nimero de alunos matriculados). Os resultados indicaram que trés das
25 instituicoes sao eficientes em termos de pesquisa e ensino.

0 trabalho teve por objetivo avaliar a eficiéncia de universidades publicas no Sul da
Africa entre 1994 e 1997 utilizando a técnica DEA. Utilizaram-se como variaveis de
saida, o nimero de graduados anual e o nimero de pesquisas, testados sobre varias
variaveis de entrada. Um alto grau de estabilidade e consisténcia foi encontrado.

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)
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3. ANALISE DE REGRESSAQ

Regressao é o processo matematico pelo qual derivamos os parametros
“a” e “b” de uma funcao f(x). Estes parametros determinam as caracteristicas da
funcao que relaciona “y” com “x” que no caso do modelo linear se representa por
uma reta chamada de reta de regressao. Esta reta explica de forma geral e
teoricamente a relacao entre x e y. Isto significa que os valores observados de x e y
nem sempre serao iguais aos valores de x’ e y' estimados pela reta de regressao.
Sempre havera alguma diferenca, a qual € chamada de erro ou desvio (TORRES;

HADDAD; ONO, 2009).

3.1 DADOS EM PAINEL

Um conjunto de dados de painel (ou dados longitudinais) consiste “em
uma série de tempo para cada membro do corte transversal do conjunto de dados”
(Wooldridge, 2006, p.10). Um painel é dito balanceado se cada unidade de corte
transversal tem o mesmo numero de observacoes. Se cada unidade tiver um nimero
diferente de observacoes, teremos um painel desbalanceado. Na literatura de painel
de dados também temos os termos painel curto e painel longo. Em um painel curto,
0 namero de sujeitos de corte transversal, N, € maior que o nimero de periodos de
tempo, T. Em um painel longo, T € maior que N (GUJARATI; PORTER, 2011). A analise
de painel pode ser realizada para dois modelos basicos: modelo de efeitos fixos; e,
modelo de efeitos aleatorios.

O modelo de efeitos fixos, também conhecido por abordagem variavel
dummy de minimos quadrados é uma generalizacdo de um modelo constante-
intercepto-inclinacao para painel, introduzindo uma variavel dummy para os efeitos
das variaveis omitidas, que permanecem constantes no tempo. A especificacao do
modelo de efeitos aleatorios trata os efeitos especifico-individuais como variaveis
aleatorias. Neste modelo, supde-se que nao ha correlacdo entre os efeitos
individuais e as demais variaveis aleatorias. A sua estimacao € realizada por meio
de minimos quadrados generalizados (GLS) (HOLLAND; XAVIER, 2005).

4. METODO DE PESQUISA

Para aplicacao da metodologia DEA, na primeira etapa de selecao das
DMUs, foram selecionadas 27 DMUs, ou seja, 27 programas de pos-graduacao.

A segunda etapa é a selecao de variaveis, de modo que a eficiéncia da
producao técnica dos cursos de pos-graduacao foi analisada tendo como referéncia
0 ano de 2014. Portanto os inputs e outputs a serem analisados serao: Inputs - X1
(Docentes Permanentes(DP)/Docentes Totais(DT)); X2 (Bolsistas do CNPg/Docentes
Totais(DT)); X3 (Projetos financiados(PF)/Docentes Totais(DT)); Y1 (A1l/Docentes
Totais(DT)); Y2 (A2/Docentes Totais(DT)); Y3 (B1/Docentes Totais(DT)); Y4
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(B2/Docentes Totais(DT)); Y5 (Outras producdes técnicas/Docentes Totais(DT)); Y6
(Producao bibliografica discente/Docentes Totais(DT)).

Conforme observa-se nos inputs e outputs a avaliacao ocorre na esfera
financeira e nos recursos humanos, dados os inputs e outputs pela divisao do
namero de docentes totais.

Os dados referentes aos inputs e outputs sao dados secundarios que
foram extraidos da Plataforma Sucupira, dos sites dos programas de pos-graduacao
das universidades selecionadas, e do site da CAPES (Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior). Estes dados foram utilizados pela
CAPES para avaliacao dos programas de pos-graduacao para o ano de 2014.

5. ANALISE DOS PROGRAMAS DE ENGENHARIA DE PRODUGAO

No Quadro 3 encontra-se o ranking por score das DMUs de Engenharia
de Producao mais eficientes para o ano de 2014, obtidos pelo software SIAD 3.0.

Quadro 3 - Ranking por score das DMUs mais eficientes dos programas de Engenharia de Producao

DMUs Programas Score Ranking
DMU 1 UFRN - Engenharia de Producao 1 1
DMU_2 UFPB/J.P - Engenharia de Produgao 1 1
DMU_3 UFPE - Engenharia de Producao 1 1
DMU_4 UCAM- Engenharia de Produgao 1 1
DMU_5 UENF - Engenharia de produgao 1 1
DMU_8 UFPR - Engenharia de Producao 1 1
DMU_9 UFSM - Engenharia de Produgao 1 1

UNESP/BAU - Engenharia de
DMU_16 Producao 1 1
DMU_18 PUC/PR - Engenharia de produgao 1 1
DMU_19 UTFPR - Engenharia de Produgao 1 1
DMU_20 UFPE - Engenharia de Producao 1 1
DMU_21 PUC-RIO - Engenharia de Producao 1 1
DMU_22 UNIFEI - Engenharia de Produgao 1 1
DMU_24 UNIP - Engenharia de Produgao 1 1
DMU_25 UFSC - Engenharia de Produgao 1 1
DMU_26 UFRGS - Engenharia de Produgao 1 1
UFMG - Engenharia de Producgao
DMU_13 0,953271 2
UNISINOS - Engenharia de Producgao
DMU_27 0,896208 3
USP - Engenharia de Producao
DMU_15 0,867797 4
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USP/SC - Engenharia de Producao

DMU_23 0,848513 5
UFSCAR - Engenharia de Producao
SC
DMU_14 0,836464 6
UNINOVE - Engenharia de Producao
DMU_17 0,806676 7
CEFET/RJ - Engenharia de Producao
DMU_12 0,794693 8
UNIMEP - Engenharia de Producao
DMU_7 0,783989 9
UFF - Engenharia de Producgao
DMU_11 0,766747 10
UFSCAR - Engenharia de Producao
SO
DMU_6 0,607113 11
PUC - Goias - Engenharia de
Producao
DMU_10 0,45604 12

Fonte: SIAD (2016)

Posteriormente, no Quadro 4 encontra-se o ranking das DMUs eficientes,
para o ano de 2014. Para critério de desempate entre as DMUs eficientes de maneira
qualitativa, analisa-se para quantas unidades cada DMU é referéncia. Considera-se
as benchmarkings mais eficientes, as quais possuem maior nimero de referéncias
(unidades ineficientes).

Quadro 4 - Ranking das benchmarkings (Engenharia de Producao) - 2014
Ranking (quantidade de
DMUs referéncias)

DMU9 - UFSM - Engenharia de Produgdo 7
DMU24 - UNIP - Engenharia de Produgéo
DMU20 - UFPE - Engenharia de Produgéo
DMU21 - PUC-RIO - Engenharia de Produgao
DMU26 - UFRGS - Engenharia de Produgao
DMU25 - UFSC - Engenharia de Produgao
DMUL1 - UFRN - Engenharia de Produgao
DMUS - UFPR - Engenharia de Produgao
DMU18 - PUC/PR - Engenharia de produgao
DMU22 - UNIFEI - Engenharia de Produgéo
DMU2 - UFPB/J.P - Engenharia de Produgao
DMU3 - UFPE - Engenharia de Produgéo

UCAM- Engenharia de Produgao
DMUS5 - UENF - Engenharia de produgao
DMU16 - UNESP/BAU - Engenharia de Produgao
DMU19 - UTFPR - Engenharia de Produgéo

Fonte: SIAD (2016)
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6. NOTAS CAPES

Verificaram-se quais as notas estabelecidas pela Capes para as DMUs
eficientes do ano de 2014. Esta analise verifica se ha relagao entre a eficiéncia
adquirida pela DEA e as notas estabelecidas pela Capes para os programas. As notas
das DMUs eficientes estao representadas na Figura 1.

Notas Capes - Engenharia de Producéo (2014)

= Notas 3
® Notas 4

Notas 5,6 ¢ 7

Figura 1 - Notas Capes - Engenharia de Producao (2014). Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

7. DADOS EM PAINEL

Aqui, sao apresentados nos Quadros 5, 6 e 7 os resultados do modelo de
dados em painel para os programas de Engenharia de Producao.

Quadro 5 - Dados em painel (2013-2014) para os outputs A1/DT, A2/DT e B1/DT. Coeficientes .
Considere: *p<0,1; **p<0,05; ***p<0,01.

Y1=A1/DT Y2 =A2/DT Y3 =B1/DT
Fe Re Xtgls Fe Re Xtgls Fe Re Xtgls
Inx1 | 0,779 | 7,682 4,288 8,558 3,354 1,373 -0,8986 -0,9618 -0,4277
Inx2 | 0,005 | 0,2131 | 0,182 -0,013 0,155 0,037 -0,0691 -0,0050 -0,0517
Inx3 | 0,014 | -0,161 -0,047 -0,006 -0,024 0,024 -0,0334 -0,0173 -0,0222
Cons | - - - - - - - - -
4,32%% | 3,24*** | 1 59*** | 3 868** | 3,964*** | 1,978*** | 3,3074*** | 3,1557*** | 1, 7579***

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

Quadro 6 - Dados em painel (2013-2014) para os outputs B2/DT, (A1+A2+B1+B2)/DT e Teses/DT.
Coeficientes B. Considere: *p<0,1; **p<0,05; ***p<0,01.

Y4 = B2/DT Y5 = (A1+A2+B1+B2) /DT Y6 = Teses/DT
Fe Re Xtgls Fe Re Xtgls Fe Re Xtgls
In | 4935 | 6,722 | 4,3348* | -0,2908 | 0,38 | 0,8697 | -3,8270 | -3,9910 -
x1 2 3* x 06 ol 6,785
4***
In - 0,012 | 0,0648* | -0,0264 - -0,0161 | -0,0002 0,0622 | 0,103
x2 | 0,028 2 2 0,00 7
9 88
In - - - -0,0091 - -0,0140 | 0,0806 0,0841 | 0,077
x3 | 0,065 | 0,096 | 0,0927* 0,01 2
7 2 * 52
C - - - - - 0,0453 - - -
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o | 1,510 | 1,255 | 1,038** | 0,2752 | 0,17 5,6978* | 5,5641* | 6,172
ns 4 2 * *x 24 *x *x 3***

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

Quadro 7 - Dados em painel (2013-2014) para os outputs B2/DT, (A1+A2+B1+B2)/DT e Teses/DT.
Coeficientes B. Considere: *p<0,1; **p<0,05; ***p<0,01.

Y7 = Dissertagbes/DT | Y8 = Patentes/DT Y9 = Qutras Y10 = Producéo
produgOes técnicas discente

Fe Re Xtgls Fe Re | Xtgls Fe Re Xtgls Fe Re Xtg

Is

In - - - 3,59 - 0,08 | 1,02 | 1,38 | 1,36 - - -
x1 | 3,17 | 0,89 | 1,23 73 | 533 | 39 78 49* | 27* | 0,7 | 0,40 | O,
47 62 | 48** 19* i ** 017 52 63
* * % 46

In 0,05 - 0,02 - - 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,0 - -
x2 58 0,01 | 45* | 0,01 | 0,02 | 09 025 31 18 | 015 | 0,00 | O,
01 04 18 99 00
75

In 0,39 | 0,38 | 0,15 - - - - 0,00 | 0,014 | 0,1 | 0,21 | O,
x3 | 13** | 32* | 04* | 0,27 | 0,21 | 0,01 | 0,00 | 33 083 | 025 | 14** | 04
* ol 58* | 26* 22 18 wAx * 15

* * %

Con - 0,16 - - - - 2,30 | 2,32 | 2,36 | 1,7 | 1,72 | O,
s 0,22 44 0,02 | 851 | 9,36 | 9,23 | 15* | 03* | B53* | 232 | 72** | 49
02 22 34* 02* 53* *%* * % *%* *k* * 15

* % * % * %

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

No Quadro 8, apresentam os resultados dos testes de Hausman para os
outputs correspondentes.

Quadro 1 - Resultados dos testes de Hausman para os outputs correspondentes.

Outputs Prob>chi2
Y1=A1/DT 0,8340
Y2 =A2/DT 0,8604
Y3 =B1/DT 0,8142
Y4 =B2/DT 0,9827
Y5 = (A1+A2+B1+B2) /DT 0,1443
Y6 = Teses/DT 0,1334
Y7 = Dissertacoes/DT 0,7820
Y8 = Patentes/DT 0,4336
Y9 = Qutras producoes técnicas 0,6047
Y10 = Producao discente 0,6739

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

Como apresentado no Quadro 8 os testes de Hausman efetuados
demonstram que o modelo de efeitos aleatorios provavelmente apresenta
estimativas consistentes, e assim, utiliza-se o modelo estimado por minimos
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gquadrados  generalizados ajustado para a correcao de  possivel
heteroscedasticidade. Especificamente, apenas os outputs B2/DT, e
Dissertacoes/DT apresentaram todas as variaveis estatisticamente significantes.
Nos demais, apenas uma ou nenhuma variavel mostrou-se significante.

8. CONSIDERAGOES FINAIS

Devido a necessidade de diagnosticar as causas do baixo desempenho
educacional, pesquisadores procuram desenvolver técnicas e métodos para avaliar
e mensurar o desempenho das unidades educacionais, e como observado, a
ferramenta Analise Envoltoria de Dados (DEA) destaca-se como uma ferramenta
interessante para a avaliacao de programas de pos-graduacao, ao serem
consideradas multiplas variaveis que apresentam relacao causal.

O sistema de avaliacao dos programas de pos-graduacao da Capes inclui
critérios qualitativos e quantitativos, contudo ambos sdo convertidos em
consideracoes qualitativas e, ao final da avaliacdo, com base nas apreciacoes
realizadas, estabelece-se um conceito numérico, dimensionando a qualidade dos
programas avaliados.

Esta analogia dos programas considerados eficientes pela metodologia
DEA com as notas obtidas pela Capes, relata uma inconsisténcia do processo
avaliativo da Capes em relacao aos programas de pds-graduacao, uma vez que 0S
programas que foram considerados eficientes pela DEA, necessitariam apresentar
uma porcentagem adequada de Notas 5,6 e 7.

Na analise dos programas de Engenharia de Producao, os programas
considerados mais eficientes pela DEA foram: DMU9 - UFSM - Engenharia de
Producao; DMU24 - UNIP - Engenharia de Producéao; e, DMU20 - UFPE - Engenharia
de Producéao.

Por analise, verifica-se a necessidade de um reposicionamento do processo
de avaliacao da Capes, em termos das variaveis a serem consideradas, bem como
dos critérios que estao sendo aplicados para tal.

Desta maneira, o modelo utilizado nessa pesquisa teve por objetivo contribuir
com reflexdes sobre os aspectos relacionados a eficiéncia dos programas de pos-
graduacao. Para uma analise mais acurada do desempenho desses programas,
torna-se necessaria a realizacao de analises qualitativas de forma a complementar
os resultados encontrados.
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ABSTRACT: The efficiency of the graduate programs Brazil is directly linked to the
country s capacity for innovation, which entails the need to diagnose the causes of
low academic and scientific performance and the development of techniques and
methoods for evaluating and measuring the performance educational units. In this
sense, this project has the objective to analyze the efficiency of post-graduate
programs in brazilian production engineering with the Data Envelopment Analysis
(DEA) techniques and regression analysis for the year 2014. Through the application
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of DEA was identified which are the most efficient programs (benchmarking), and
through multiple regression was diagnosed the degree of influence of the inputs
considered outputs. The results of this project can contribute to a better
understanding of the dynamics and determinants of national academic production,
in order to generate knowledge about the graduate programs, particularly courses
that did not meet the technical production efficiency standards required by the
coordination higher education personnel (Capes), since the data used in this study
were evaluation data from Capes.

KEYWORDS: Data Envelopment Analysis; Regression Analysis; Efficiency; Higher
Education; National Innovation System.
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RESUMO: Os multiplos usos das aguas fluviais, desde abastecimento urbano e
irrigacao, a geracao hidrelétrica e navegagao, tornam-nas um recurso preciso e que
deve ser monitorado, ja que seus niveis dependem de fatores climaticos e variam de
forma sazonal. Este estudo tem por objetivo analisar a eficiéncia dos modelos ARIMA
para descrever as vazoes do Rio Paraiba do Sul em um municipio do sul-fluminense,
partindo de uma série historica de 1960 a 2013 e efetuando previsdes curto e longo
prazo para 2014. As previsoes a longo prazo apresentaram um erro relativo de
13,4%, ja nas previsoes a curto prazo o erro foi reduzido para menos da metade.
PALAVRAS-CHAVE: Previsao de Vazao; SARIMA; Sistema Hidraulico

1. INTRODUCAO

A legislacao vigente brasileira estabelece que a agua € um recurso natural
limitado, com valor econémico e que seus multiplos usos devem ser garantidos pela
gestao dos recursos hidricos (BRASIL, 1997). Dentre essas diversas aplicacoes,
pode-se citar a geracao hidraulica de energia elétrica, da qual o pais é fortemente
dependente, a irrigacao no setor agricola, abastecimento da populagao e navegacao
(COLLISCHONN; TUCCI; CLARKE, 2005).

Em todas essas areas, a previsibilidade dos niveis e vazoes dos rios €
imprescindivel para o correto planejamento de sua utilizacdao, mas, além disso, o
Brasil € um dos paises que mais sofrem com inundacgodes, levando a custos que
chegam até 3% do produto interno bruto, além dos danos a populacao (FAVA, et al.,
2013).

A bacia hidrografica do Paraiba do Sul, localizada na regiao sudeste, possui
grande importancia para a geracao de hidroeletricidade e para o abastecimento da
populacao de 28 cidades, inclusive com desvios que atendem a regiao metropolitana
do Rio de Janeiro (ANA, 2016). No entanto, alagamentos do rio sdo recorrentes nos
meses de verao, causando inidmeros danos as populacoes ribeirinhas, enquanto
meses de seca podem levar a dificuldades no correto abastecimento de eletricidade.

No ambito de previsao estocastica de diversos fendmenos climaticos, tém-se
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as chamadas séries temporais, que sao observacoes, discretas ou continuas,
ordenadas no tempo e que podem ser analisadas no dominio temporal, utilizando
um namero finito de elementos, ou no dominio de frequéncias, através de modelos
nao paramétricos (MORETTIN; TOLOI, 2006).

Os modelos de previsao de séries temporais sao utilizados de acordo com as
caracteristicas dos dados, e podem ser aplicados em qualquer area (BARBOSA;
CHRISTO; COSTA, 2015). Eles vao desde dos modelos mais simples de Média Moveis,
0s Amortecimentos Exponenciais aos mais sofisticados que sao os modelos de Box
& Jenkins (CHRISTO; FERREIRA, 2013).

Dentre as modelagens no dominio temporal, destacam-se os modelos ARIMA
(AutoRegressive Integrated Moving Average - Autoregressivo Integrado de Média
Mobvel), que descrevem bem séries com comportamentos variados, com
componentes sazonais e ciclicos e, para isso, necessitam de um nimero pequeno
de parametros (BOX; JENKINS; REINSEL, 2013).

A utilizacao de tais modelos para previsao de vazdes fluviais no Brasil se
mostrou satisfatéria para a represa de Furnas, no estado de Minas Gerais (SAFADI,
2004) e para a bacia hidrografica do rio Potiribu, no estado do Rio Grande do Sul
(BAYER; CASTRO; BAYER, 2011).

Neste contexto, o presente trabalho visa analisar a eficiéncia de modelos
ARIMA para modelarem vazoes do rio Paraiba do Sul, no trecho sul do estado do Rio
de Janeiro, e assim apresentar uma opcao de previsao da disponibilidade dos
recursos hidricos na regiao, para abastecimento e geracao de energia, e de eventuais
aumentos expressivos de vazao, servindo de alerta a defesa civil.

2. METODOLOGIA
2.1 O SISTEMA HIDRAULICO DO RIO PARAIBA DO SUL

A bacia do rio Paraiba do Sul, com uma area de aproximadamente 62.074
km2 engloba trés estados da regiao sudeste do Brasil e coopera com o
abastecimento de 28 cidades (ANA, 2016). O esquema de usinas hidrelétricas e
reservatorios da bacia no trecho norte fluminense e divisa com o estado de Sao Paulo
€ mostrado pela Figura 1.
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DIAGRAMA ESQUEMATICO

S ——

Sistema Hidraulico do Rio
Paraiba do Sul

rio Paraiba do Sul

Santana

rio Guandu
Figura 1 - Sistema Hidraulico do Rio Paraiba do Sul. Fonte: ANA (2006)

O operador nacional do sistema elétrico (ONS) disponibiliza séries histéricas
de vazoes de varios trechos do sistema em questdo. Dentre estes, tem-se o
reservatorio de Santa Cecilia, localizado no municipio de Barra do Pirai. As aguas que
deixam a represa banham parte da regiao urbana da cidade, incluindo o seu centro,
que é abastecida pelo rio, mas que também é afetada por suas cheias. O reservatoério
abastece uma usina elevatéria, que bombeia parte das aguas para o reservatoério de
Santana no municipio de Pirai.

Para este trecho, a série historica vai de 01/01/1960 a 31/12/2014, em um
total de 55 anos com dados diarios. As medicoes sao de “vazdes naturais”, ou seja,
as medigoes sao tratadas de forma a retirar o efeito de aproveitamentos em trechos
a montante e a reincorporar a evaporacao ocorrida nos reservatoérios e a agua de uso
consuntivo (ONS, 2015).

Para a analise dos dados, calculou-se a média mensal dos mesmos. O
resultado é apresentado pela Figura 2.
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Figura 2 - Série histoérica de vazées médias mensais para o reservatério de Santa Cecilia
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2.2 ANALISE DE SERIES TEMPORAIS PELO METODO ARIMA

A modelagem ARIMA se baseia em quatro passos basicos, sendo eles a
especificacao de possiveis modelos, a identificacao do modelo ideal, a estimacao
dos parametros e a verificacao da adequacao do modelo - caso o modelo nao seja
aprovado, deve-se retornar ao primeiro passo e escolher outro modelo (MORETTIN;
TOLLOI, 2006).

Primeiramente, antes de especificar os possiveis modelos, deve-se verificar a
estacionariedade da série, ou seja, se sua média, variancia e estrutura de correlagao
nao mudam com o tempo, e também se existe sazonalidade, que apesar de violar o
conceito de estacionariedade, com o diagnoéstico correto, sera incorporada ao
modelo ARIMA (NTSH et al.,, 2001), tornando-o um modelo SARIMA, com o S
indicando a presenca de sazonalidade.

Tais identificacoes podem ser feitas através dos graficos das funcoes de
autocorrelacao (FAC) e autocorrelagao parcial (FACP). A primeira avalia quanto um
valor tomado em um tempo t depende de outro em um tempo t-k, enquanto a
segunda é uma extensao da autocorrelacao e mede a correlacao entre dois valores
eliminando-se a dependéncia dos termos entre eles.

Caso a série nao seja estacionaria, devem-se transformar os dados originais.
Por exemplo, de acordo com, Morettin e Toloi (2006), uma transformacao logaritmica
€ geralmente adequada para estabilizar a variancia. A transformacao mais comum,
no entanto, € realizar a diferenciacao da série, tomando diferencas sucessivas dos
valores originais.

Apbs a certificacao de que a série € estacionaria, deve-se escolher o modelo
a ser testado utilizando como auxilio a construcao dos graficos FAC e FACP, cujos
comportamentos podem sugerir qual modelo melhor se ajusta aos dados. A
estimacao dos parametros do modelo escolhido € geralmente feita através de
softwares. Este trabalho utiliza o Minitab®.

Em seguida, a adequacao do modelo é averiguada através da analise dos
residuos que devem ser aleatérios, com média e variancia constantes e seguir
distribuicao normal (NTSH et al., 2001). Os residuos também devem ser
independentes, o que pode ser testado pelo teste Ljung-Box (também chamado Box-
Pierce modificado) que “permite detectar quebras especificas no comportamento
aleatorio” (AMARAL, 2011). Com o modelo aprovado, podem-se realizar previsoes de
valores ja conhecidos a fim de calcular os erros quadrado médio e relativo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela analise visual da Figura 2, percebe-se que a série estudada nao
apresenta tendéncia significativa, porém a variancia precisa ser estabilizada. O
recurso inicial utilizado foi calcular o logaritmo da série, obtendo o resultado
apresentado pela Figura 3.
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Figura 3 - Série transformada através da logaritmizacao por logaritmo natural

A fim de verificar a necessidade de diferenciacao dos dados e a existéncia de
sazonalidade, procedeu-se a analise dos graficos das fungdes FAC e FACP mostradas
pela Figura 4.

Autocorrelagdo

Autocorrelagao Parcial

Funcao de Autocorrelagado para In(Vazao)
(com limites de significancia de 5% para autocorrelagdes)

24 36

Lag

48

Fungdo de Autocorrelacao Parcial para In(Vazao)
(com limites de significancia de 5% autocorrelacdes parciais)

24 36

Lag

48

Figura 4 - Graficos FAC e FACP da série logaritmizada

A funcao FAC evidencia a existéncia de sazonalidade de 12 meses. Como
muitos valores estao fora dos limites de significancia, deve-se diferenciar a série.
Diferenciando-se uma vez na sazonalidade (lag 12), obtém-se os graficos abaixo
(Figua 5), mais satisfatorios que os anteriores.
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Figura 5 - Graficos FAC e FACP da série logaritmizada e diferenciada no lag 12

A funcao FAC apresenta um comportamento misto exponencial-senoidal
enquanto a fungao FACP apresenta picos, tanto nos primeiros lags quanto aos
associados a sazonalidade. Dessa forma, espera-se obter um modelo SARIMA com
comportamento autoregressivo. No entanto, ja que a analise dos graficos de
autocorrelacao e autocorrelacao parcial é subjetiva, testaram-se varios modelos a
fim de avaliar a significancia dos parametros, o comportamento dos residuos e
escolher a opcao com o menor erro de previsao para o ano de 2014 (para a
modelagem da série, utlizaram-se as vazdes até 31/12/2013). Muitas tentativas
foram descartadas por terem residuos nao aleatérios, de acordo com o teste qui-
quadrado de Ljung-Box. As opcoes pré-aprovadas e seus erros quadrados médios de
previsao sao mostrados pela Tabela 1.

Tabela 1 - Erros Quadrados Médios dos Trés Modelos Selecionados

(1,0,1)x(0,1,1)12 0,5098
(2,0,0)x(0,1,1)12 0,5051
(3,0,0)x(0,1,1)12 0,5112

Dessa forma, optou-se pelo modelo (2,0,0)x(0,1,1)12, com menor erro médio,
para descrever a série. Para este, também foi feita a analise de um passo com
atualizacao, na qual para cada novo dado real mensal, a previsao para 0 més
seguinte incorpora este valor a série e recalcula os parametros do modelo. O grafico
apresentado na Figura 6 mostra o bom ajuste do modelo a série e a Figura 7 e a
Tabela 2 apresentam a comparacao dos resultados da previsao feita originalmente
(12 passos a frente) para todo o ano de 2014 e a previsao atualizada a cada més.
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Figura 6 - Série Original (logaritmizada) e Série Gerada pelo Modelo SARIMA

Figura 7 - Comparacao entre a Previsao de 12 Passos e 1 Passo com Atualizacao

Tabela 2 - Comparacao dos Erros Médios das Duas Previsoes

12 Passos 0,5051 13,4%
1 Passo com 0,1672 5,9%
Atualizacao

0 ano de 2014 foi anormal em relacao a precipitacao, especialmente no
estado de Sao Paulo, onde esta localizada a nascente do rio Paraiba do Sul, fato este
que diminuiu de forma atipica o nivel de rios e reservatérios e pode ter sido o
principal causador da dificuldade do modelo em prever as vazées do ano inteiro de
uma so vez. Essa dificuldade pdde em grande parte ser superada pelo modelo com
valores atualizados, diminuindo o erro relativo médio das previsdes em mais de 50%.

4. CONCLUSAO

A série de vazoes do Rio Paraiba do Sul pdde ser modelada de forma
satisfatoria pelo modelo SARIMA escolhido, com ajustes proximos aos valores reais

ao longo da série e residuos aleatérios. O erro relativo da previsao de ano inteiro foi
considerado alto (acima de 10%), porém este fato € em parte explicado por
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condicoes meteoroldgicas pouco usuais que marcaram o ano de 2014 e, por outro
lado, a previsao atualizada a cada més conseguiu incorporar essa queda da vazao
durante o ano e apresentou previsdes com boa precisao.

Assim sendo, este trabalho apresenta fortes indicios de que a previsdo por
modelagem SARIMA pode se tornar grande aliada na previsao de cheias do Rio
Paraiba do Sul no trecho norte fluminense, permitindo alertar as populacdes
ribeirinhas, e dos niveis de reservatorios, ja que a regiao depende fortemente da
energia hidrelétrica gerada pelo sistema hidraulico do rio Paraiba do Sul, além da
agua destinada ao abastecimento publico.

Como sugestao a trabalhos futuros, sugere-se avaliar se variaveis como
temperatura e precipitacao de més anterior (ou de cidades a montante) podem ser
incorporadas a série, aprimorando ainda mais a qualidade de previsao.
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ABSTRACT: The multiple uses of river water from urban water supply and irrigation,
hydropower and navigation generation, make them an accurate resource that should
be monitored, since their levels depend on climatic factors and vary seasonally. This
study aims to analyze the efficiency of ARIMA models to describe the Paraiba
southern River flows in a city of South Fluminense, from a historical series from 1960
to 2013 and forecasts making short and long term to 2014. The predictions long-
term had a relative error of 13.4%, since the short-term forecast error was reduced
to less than half.
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RESUMO: Hoje no mercado competitivo as empresas necessitam de um estudo
matematico para um planejamento adequado dos processos de producao, por
interferir na qualidade do produto e no tempo de fabricacao, entre outras causas.
Devido a isso, a forma como 0s recursos estao sendo utilizados atingem os custos
de producao e o lucro da empresa. Este artigo foi voltado a demonstracao do modelo
matematico de programacao linear da pesquisa operacional, para elaborar um
modelo de planejamento agregado objetivando a alocacao otimizada dos recursos e
dos custos de uma fabrica de postes de iluminacao. O modelo foi construido a partir
de dados de custos, quantidade de funcionarios, de producdo, de estoque e
demanda repassados pela empresa em estudo e resolvido com o auxilio da
ferramenta solver do software excel. As observacoes realizadas foram sobre quantos
empregados contratar ou demitir, quanto produzir, quanto de estoque, quantas
horas extras deveriam ser utilizadas em cada periodo para que o custo fosse o
minimo possivel.

PALAVRAS-CHAVE: Programacao linear; Planejamento agregado; Minimizacao de
custos.

1. Introducgao

Com as crescentes e constantes mudancas no setor de pré-moldados e com
as inovacoes tecnolbgicas faz-se necessario uma eficiente minimizacao dos custos
tanto na matéria prima quanto na disponibilidade da mao-de-obra necessaria, sendo
as formulacoes matematicas ferramentas de suma importancia.

Segundo Gebauer (2004), o sucesso de um empreendimento depende do
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maximo da racionalidade aplicada no desenvolvimento dos projetos e das atividades
produtivas, realizadas com o menor trabalho e tendo como meta os menores custos,
com a mais elevada taxa de produtividade e 0 maximo de seguranca no ambiente de
trabalho.

Podemos entender a tomada de decisao como um processo de identificar um
problema ou uma oportunidade e selecionar uma linha de acao para resolvé-lo. Um
problema ocorre quando o estado atual de uma situacao € diferente do estado
desejado. Uma oportunidade ocorre quando as circunstancias oferecem a chance de
0 individuo e/ou organizagao ultrapassar seus objetivos ou metas
(LACHTERMACHER, 2004).

Além da tomada de decisao utilizou-se também o planejamento agregado, o
qual segundo (Leonardo Lustosa, 2004) o planejamento agregado é tipico do nivel
tatico. Nele se busca dimensionar outros recursos, como a mao-de-obra pouco
especializada, contrato de fornecimentos e materiais basicos.

Assim, este estudo busca propor por meio da pesquisa operacional e do
planejamento agregado a otimizacao da alocacao do quadro de funcionarios em uma
fabrica de postes, situada no municipio de Marituba-PA, que possui um grande mix
de produtos, sendo considerada empresa de médio porte. Neste trabalho é
desenvolvido um modelo linear de planejamento agregado para um periodo de seis
meses com 0 objetivo de minimizar os custos. Faz-se ainda a analise econdmica
comparativa entre os resultados alcancados com os resultados reais da empresa no
mesmo periodo.

2. Fundamentacao tedrica
2.1 Pesquisa operacional (PO)

0 segmento da ciéncia administrativa que fornece instrumentos para tomada
de decisao denomina-se Pesquisa Operacional, a qual foi utilizada pela primeira vez
na Segunda Guerra Mundial, quando equipes de pesquisadores buscavam o
desenvolvimento de métodos que sanassem os problemas das operacoes militares.
Com o bom desempenho desses métodos, os ambitos académico e empresarial
passaram a utilizar tais técnicas criadas para solucionar problemas de administracao
(ANDRADE, 2009).

Andrade (2009) coloca que a tomada de decisao € um processo sequencial e
complexo, uma vez que resulta de uma compilacao de varias decisoes a cerca dos
aspectos de dado problema e consiste em uma inter-relacao entre pessoas,
responsabilidades pelo servico, sistemas de informacoes, codigos de ética e moral,
e comunicacao, com valores subjetivos e desenvolvidos em um ambiente
institucional com regras parcialmente definidas.

Conforme Ragsdale (2009) os modelos normalmente sugerem as
informacoes necessarias para determinadas situacoes e sao Uteis para examinar
coisas que dificilmente seriam realizadas. Embora um modelo, na maioria das vezes,
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seja uma representacao simplificada da realidade, ele € Gtil desde que represente
de maneira precisa as caracteristicas relevantes do objeto ou problema de decisao
que esta sendo estudado.

2.2 Programacao linear

A programacao linear trata de problemas relacionados a alocacao 6tima de
recursos escassos no que diz respeito a realizacao de atividades, de forma que nao
exista solucao melhor que a oferecida, sendo possivel a existéncia de outras tao boas
guanto. Os recursos escassos sao a representacao da realidade de recursos finitos,
mesmo que haja abundancia. As atividades sao relacionadas com o interesse na
fabricacao de produtos, na mistura de substancias, no atendimento ao publico, no
transporte e armazenagem de mercadorias, entre outras situacoes (COLIN, 2011).

Ainda segundo Colin (2011), o modelo de uma programacao linear € uma
representacao  simples do comportamento da realidade expressada
matematicamente, em forma de equacoes, que servem para simular determinada
realidade.

2.2.1 Variaveis do problema

Em qualquer situacao que exija uma decisao, a principal etapa para entender

a natureza do problema é a identificacao de todos os fatores envolvidos, que

fornecem elementos para analise e conclusao. No processo de construcao de um

modelo, esses fatores sao chamados de variaveis do problema, ja que podem

assumir diferentes valores durante o desenvolvimento da solucao (ANDRADE, 2009).

As variaveis de um modelo podem ser dividias em trés categorias:

e Variaveis de decisao: Sao aquelas que foram definidas pelo elaborador do
modelo como fornecedoras das informacoes que servirao de base para a tomada
de decisao;

e Variaveis controlaveis ou endogenas: Sao as variaveis criadas pelo proprio
modelo, durante o processo de solucao, sendo dependente dos dados fornecidos
inicialmente, das possibilidades estabelecidas e da propria estrutura do modelo.
A variavel de decisao & uma variavel controlavel especial por indicar decisao;

e Variaveis nao controlaveis ou exégenas: Sao informacdes externas fornecidos ao
modelo e que representam as hipoteses assumidas ou condicoes que devem ser
respeitadas.

2.2.2 Restrigoes

Sao regras que dizem o que podemos (ou nao) fazer e/ou quais sdo as
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limitacoes dos recursos ou das atividades que estao associados ao modelo. Em
grande numero de modelos de otimizacao, as variaveis sao sujeitas a algumas
restricoes, que devem ser escritas de forma matematica. Da mesma forma, o
relacionamento entre variaveis deve ser formulado matematicamente (COLIN,
2011).

2.2.3 Func¢ao objetivo

A funcao objetivo reflete o critério de otimizagao das variaveis de decisao e
deve ser escrita na forma matematica (ANDRADE, 2009).

E uma funcao matematica que representa o principal objetivo do tomador de
decisao. A funcao objetivo pode ser classificada de duas maneiras: Minimizagao (de
custos, erros, chance de perda, desvio do objetivo etc.) ou de maximizacao (de lucro,
receita, utilidade, bem estar, riqueza, chance de sobrevivéncia etc.) (COLIN, 2011).

2.3 Softwares utilizados para solugao de programacao linear

Existe um conjunto de programas chamado de ferramentas de analise
hipotética que tem como objetivo encontrar um valor otimizado (ideal) para uma
dada equacao, como o Solver, o LINDO, Prolin e Multisimplex. Dentre essas
ferramentas, para o problema de programacao linear abordado neste trabalho, o
Solver se mostrou 0 mais apropriado (JESUS e FAVONI, 2008).

Segundo Hillier (2010), o software Excel oferece uma maneira conveniente
para formular e resolver problemas de fluxo de minimo custo, bem como alguns
problemas ligeiramente maiores. Assim, juntamente com a Pesquisa Operacional,
gue busca frequentemente encontrar uma melhor solucao (conhecida como solucao
6tima) para o problema considerado.

O Solver € uma ferramenta de otimizacao linear, nao-linear e inteira do Excel.
0 algoritmo Simplex é utilizado pelo Solver com limites sobre as variaveis e 0 método
de desvio e limite. Segundo Winston (2004), o modelo de otimizacao no Excel pode
ser montado em trés partes. A primeira é a célula de destino, que possui a formula
da funcao objetivo, a segunda é composta pelas células variaveis, e as restricoes,
assim é possivel transformar os dados do modelo matematico convencional em uma
planilha do Excel de forma mais rapida, e em seguida manipula-los através do Solver.

3. Metodologia da pesquisa

De acordo com o proposto por Silva e Menezes (2005) esta pesquisa é
classificada como aplicada, quantitativa, exploratéria e estudo de caso. Entende-se
como aplicada, pois, tem o objetivo de produzir conhecimento e aplicar os resultados,
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obtidos por meio de verificacao das ferramentas da pesquisa operacional. E
guantitativa, pois todas as informacdes obtidas foram traduzidas em numeros
relacionados a modelagem, além da elaboracao de dados estatisticos que auxiliaram
em uma melhor visualizagao dos problemas e consequentemente uma eficaz
tomada de decisdo. Exploratéria, pois envolveu levantamento bibliografico e
entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema
pesquisado. E finalmente, estudo de caso, pois visa analisar as formas que a
empresa busca atualmente para setor em estudo, além de propor melhorias a partir
de ferramentas da pesquisa operacional (SILVA e MENEZES, 2005).

3.1 Caracterizagao da empresa

A empresa a qual foi realizado e estudo, foi fundada em 1996, com 0s anos
vem solidificando sua posicao no setor de pré-moldados de concreto e prestacao de
servicos de Engenharia. A empresa é constituida atualmente por 8 gerencias com
588 colaboradores distribuidos na matriz em Marituba-PA e filiais em Pacatuba-CE,
nova Ipixuna-PA, Tucurui-PA, Maraba-PA e Bacabal -MA. Seu parque fabril produz um
mix de produtos, como postes para redes elétricas, estruturas completas para
subestacoes e linhas de transmissao, tubos para aguas pluviais, pecas empregadas
nas construcoes de engenharia em geral e projetos especificos, galpdes em concreto
armado para uso geral e muito mais.

3.2 Coleta de dados

O primeiro passo para iniciar uma modelagem, € efetuar a coleta de dados
fazendo-se um levantamento claro e objetivo para se obter a solucao 6tima. Para
elaboracao do presente estudo, efetuou-se uma visita técnica a empresa, uma coleta
de dados nos setores da empresa tanto no setor produtivo quanto no setor de
recursos Humanos. Os gerentes de producéao e de recursos humanos forneceram os
dados necessarios, sendo eles: da capacidade produtiva, dos custos envolvidos com
a mao de obra da producao de postes, além de informacoes da capacidade produtiva
como: quantidade de funcionarios, média salarial, custo de admissao, carga horario,
custe de demitir, custo de manter o estoque. Abaixo os dados coletados e em seguida
a construcao do modelo utilizado. Os quais podem ser observados a seguir.

Informagao da capacidade produtiva:

¢ Limite maximo da capacidade mensal 1.806

e Limite maximo de horas extras 20%

e Limite maximo de horas subcontratadas 0

Informacgao de custos:

e Gastos mensais com funcionarios (com encargos) R$48.431,78
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e Remuneracao mensal do funcionario (com encargos) R$ 1.048,47

e Horas extras do funcionario R$ 4,01

e Horas subcontratadas R$ 0,0

e Custo de manter o estoque por unidade R$ 4,00

e Custo de contratar R$356,66

e Custo de demitir R$1322,66
Informagao de produgao:

e Numero inicial de funcionario 91

e Produtividade individual mensal 8,79unid.mensal/h

e Carga mensal de operarios em horas normais 220 H.M

e Estoque inicial 299 unid

3.3 Construgao do modelo

Antes de entrar no mérito da resolucao de problemas por programacao
linear, atencao especial deve ser dispensada a construcao da modelagem. Devido
a isso estudar o problema para saber quais serao as variaveis de decisao.

Variaveis de decisdo:

e Empl, Emp2, Emp3, Emp4, Emp5, Emp6 - Numero de Empregados que atuam
no processo de fabricacao dos postes.

e Hx1, Hx2, Hx3, Hx4, Hx5, Hx6 - Quantidade de horas extras utilizadas em cada
més.

e Adi1,Ad2, Ad3, Ad4, Ad5, Ad6 - Numero de empregados admitidos em cada més.

e Del, De2, De3, De4, Deb, De6 - Nimero de empregados demitidos em cada
mes.

e Ef1, Ef2, Ef3, Ef4, Ef5, Ef6é - Estoque ao final de cada més.

3.3.1 Fungao Objetivo

A funcao objeto € voltada para a minimizacao dos custos no quadro de
funcionarios:
e Min Z = CT producao + CT manter estoque
e Min Z = ( 1.048,47*(Empl + Emp2 + Emp3 + Empd+ Emp5 + EmpB) +
4,01*(Hx1 + Hx2 +Hx3 + Hx4 + Hx5 +Hx6) +356,66*(Ad1 +Ad2 +Ad3 + Ad5
+Ad5 +Ad6) +1.322,66*(Dil + Di2 + Di3 + Di4 + Di5 + Di6) + 4*(Ef1 + Ef2 + Ef3
+ Ef4 + Ef5 + Ef6))
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3.3.2 Restrigdes de nao negatividade

Empl; Emp2; Emp3; Emp4; Emp5; Emp6 >0
Hx1; Hx2; Hx3; Hx4; Hx5; Hx6 > 0
Ad1; Ad2; Ad3; Ad4; Ad5; Ad6 >0

Di1; Di2; Di3; Di4; Di5; Di6 20
Efl; Ef2; Ef3; Ef4; Ef5; Ef6 >0

P1; P2; P3; P4; P5; P6 20

3.3.3 Restri¢oes de continuidade (ou de balango) de estoque

Estoque no final do més 1
Estoque no final do més 2
Estoque no final do més 3
Estoque no final do més 4
Estoque no final do més 5
Estoque no final do més 6

EFO+P1-dl1=EF1

EF1+ P2-d2=EF2
EF2 + P3-d3 =EF3
EF3 + P4 -d4 =EF4
EF4 + P5-d5 =EF5

EF5 + P6 - d6 = EF6

3.3.4 Restri¢cGes de disponibilidade de mao de obra

hpul * P1 < Cdispl
hpu2 * P2 < Cdisp2
hpu3 * P3 < Cdisp3
hpud * P4 < Cdisp4
hpub * P5 < Cdispb
hpu6 * P6 < Cdisp6
Cdispt = crgt * Empt + Hxt
Crgt = 220

PROD ind = 8,79
Hput = 25,02844141
produto.

horas por funcionario por més.
unidades por funcionarios por més.
horas por funcionario para fabricar um

3.3.5 Restri¢oes de capacidade dos equipamentos e instalacbes

P1; P2; P3; P4; P5; P6 < 1806

Capacidade maxima de producao por més (unid/més) = 1806
Pt < capacidade maxima de producao no més t
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3.3.6 Restri¢cGes de continuidade (ou de balanco) de empregados

e Empl=91+Adl-Dil

e Emp2=174 + Ad2-Di2
e Emp3 =243 +Ad3-Di3
e Emp4 =324 +Ad4 - Di4
e Empb5 =257 +Ad5-Di5
e Emp6 =347 + Ad6 - Di6

3.3.7 Rrestrigdes de limite maximo de horas extras

e Hxt <0,2* (crgt* Empt)
e Hx1 <0,2* (crgt* Empt)
e Hx2 <0,2*(crgt* Empt)
e Hx3 <0,2* (crgt* Empt)
e Hx4 <0,2* (crgt* Empt)
e Hx5 <£0,2* (crgt* Empt)
e Hx6 <0,2* (crgt* Empt)

4. Resultados e discussoes

Tal estudo desenvolveu dois cenarios, o primeiro cenario enfatiza a real
situacao da empresa com todos os seus custos, ja o segundo cenario demonstra
como seria 0s custos da empresa com a aplicacao do solver para minimizacao dos
mesmos.

Cenario 1:

No primeiro momento, verificou-se a real situacdo da empresa, a qual
encontrou-se o referente valor de R7$ 1.667.324,76, o qual se da aos custos de
producao de 3648 portes nos Ultimos seis meses da empresa (de Abril a Setembro
de 2014). O calculo de custos obtidos, foi feito baseado nos meses estudados, sendo
qgue esse quadro de funcionarios sofreu bastantes oscilagdes, ocasionadas por
periodos considerados sazonais, devido a essa sazonalidade a empresa se ver
obrigada a manter uma inconstancia em sua mao de obra, principalmente a
operacional. Além disso, a empresa nao utiliza estoques e horas subcontratadas,
pois adota em seu sistema de producao a producao baseada no modelo JUST IN
TIME, o qual significa produzir bens e servicos exatamente no momento em que sao
necessarios, nao antes para que nao formem estoques, e nao depois para que seus
clientes nao tenham que esperar.
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Por outro lado, também observou-se a sobra consideravel da capacidade em
hora (ch) de producao de portes em alguns meses como pode ser observado na
tabela abaixo.

TABELA 1 - Ch necessaria p/ producao e Ch disponivel por més.

Meses Ch necessaria p/ producao Ch disponivel
Més 1 20022,75313 20020
Més 2 12288,96473 38280
Més 3 10987,48578 53460
Més 4 19171,78612 71280
Més 5 9560,864619 56540
Més 6 19271,89989 76340

Fonte: Autores. (2016).

Cenario 2

Com a modelagem do modelo matematico, para minimizar os custos na
producdo de postes obteve-se o seguinte valor de R$ 1.062.774,85 para produzir
3648 portes de uma forma eficiente com o minimo de custos necessarios.

O calculo do segundo custo foi exatamente igual ao do primeiro custo do
cenario 1, gerando dessa forma uma diferenca de R$ 604.549,91 (cerca de 63,74%
de diferenca para o primeiro cenario).Além disso, com esse resultado otimizado
verificou-se que a carga horaria (Ch) de producao também foi otimizada o que
consequentemente gera um aumento na lucratividade proporcionando dessa forma
uma melhor visao e absorcdo dessas horas , respeitando claro as restricoes.
Utilizou-se 0 maximo da carga horaria disponivel diminuindo a ociosidade no quadro
de funcionarios, como podemos observar na tabela abaixo.

TABELA 2 - Ch necessaria p/ producao e Ch disponivel por més - Ociosidade.

Meses Ch necessaria p/ producao Ch disponivel

més 1 0 14040,95563
Més 2 14040,95563 14040,95563
Més 3 44075,08532 44075,08532
Més 4 0] 44075,08532
Més5 0] 44075,08532
Més 6 44075,08532 44075,08532

Fonte: Autores. (2016).

Outras vertentes observadas foram: De acordo com os dados da empresa,
admitiram-se no més de Maio 83 funcionarios no més de junho 64 funcionarios e no
més de Agosto 91. E foram efetuadas 54 demissdes no més de julho. Dados que
comprovam as flutuacoes existentes no decorrer do ano.

Com a otimizacao do modelo matematico, houve a necessidade de admitir apenas
136 funcionarios no més de junho e demitir apenas 20 funcionarios no més de Abril.
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De acordo com a tabela 3 a seguir.

TABELA 3 - Relagcao de empregados por més.

Emp. Inicial =91 Emp. Dispensado Emp. Admitido Emp. No més t
Emp. més 01 20 0 63
Emp. més 02 0 0 63
Emp. més 03 0 136 200
Emp. més 04 0 200
Emp. més 05 0 200
Emp. més 06 0 0 200

Fonte: Autores. (2016).

Nao ha necessidade de se adicionar horas extras, tanto no primeiro cenario,
quanto no segundo cenario. O que comprovam as reais politicas que a empresa
adota.

5. Conclusao

As variacoes existentes no processo produtivo das instituicoes acabam
gerando custos altissimos, quando os mesmos nao sao bem administrados acabam
influenciando diretamente na receita da empresa gerando muitas das vezes
insatisfacoes e demissoes, e uma das formas de se manter sob controle, custos,
despesas sejam elas de qualquer natureza, € a otimizacao dos mesmos € a
programacao linear auxilia de forma clara e objetiva como os gestores devem agir
diante de tais custos, além disso, auxilia na tomada de decisdo. As empresas
precisam administrar de forma coerente e segura seus custos, pois assim é a Unica
forma de manter-se competitiva no mercado, o que possibilita concorrer com as
demais em preco e qualidade seja de um produto ou até mesmo um servico.

Com a aplicacao da programacao linear em especifico o solver do Excel, o
mesmo é uma ferramenta de suma importancia para tomada de decisoes, o qual ira
orientar a gerencia para atender as demandas e as constantes oscilacoes do
mercado, atendendo demandas futuras de acordo com as restricdes cabiveis da
empresa, como: tempo, funcionarios, estoque, entre outras, por um menor custo
possivel.

Portanto, através dos resultados obtidos pelo modelo, tanto no cenario 1
guanto no cenario 2 pode-se comprovar a minimizacao de custos da producao de
postes, gerando assim um custo minimo de R$1.062.774,85 com uma diferenca de
R$ 604.549,91 nos meses de Abril a Setembro de 2014. Além disso indicou qual o
melhor més para se fazer contratacoes, e por outro lado também foi possivel
mensurar as demissoes necessarias em determinado periodo, o que possibilita
acima de tudo manter um determinado controle em tais custos de acordo com as
necessidades da empresa.

O estudo foi extremamente importante, pois além de propor um modelo de
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reducao de custos adequado, conseguiu-se verificar que a pesquisa operacional
pode ser usada na otimizacao de outros setores da empresa em estudo como na
otimizacao da matéria prima, englobando toda uma cadeia produtiva da empresa.
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ABSTRACT: Today in the market competitive the companies needs a mathematical
study for a proper planning of production processes, it affects the quality of the
product and in the time of manufacturing, among other causes. Because of this, the
way resources are being used affect the production costs and the company’s profit.
This article wasintend for demonstration of the linear programming mathematical
model of operational research, to develop an aggregate planning model aiming to
optimized allocation of resources and costs of a manufactures lighting poles. The
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model was construct from cost data, number of employees in production, in the stock
and demand transferred by the company under study and solved with the help of the
solver tool of software excel. The observations made were about how many
employees hire or fire, how much to produce, how much to stock, how many extra
hours should be used in each period so that the cost is a minimum. Keywords: linear
programming, aggregate planning, minimization of costs, manufactures of post-
production.

KEYWORDS: Linear programming; Aggregate planning; Minimization of costs.
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RESUMO: Os longos tempos de espera nas filas sao hoje um dos principais motivos
de insatisfagao dos clientes, o que afeta na qualidade total do servico prestado pelas
empresas. Visando isso, o presente trabalho tem como objetivo aplicar os conceitos
da teoria das filas para analisar o comportamento da fila de uma panificadora
localizada na cidade de Belém, e posteriormente apresentar possiveis melhorias
para a empresa nesse ambito. Para o estudo do comportamento do sistema, foi
contabilizado, no periodo de 1 (uma) hora, as taxas de chegada de cliente por minuto
e os tempos de atendimento por cliente. Os resultados mostraram que a capacidade
do sistema da empresa é adequada com a utilizacao de dois postos de atendimento,
e que o cliente passa em média 1,05 minutos no sistema. O trabalho pode também
mostrar resultados para a projecao em dias de pico e para variacao no numero de
postos de atendimento.

PALAVRAS-CHAVE: Teoria das filas; Tempo de espera; Panificadora.

1. INTRODUGAO

No ano de 2015, as empresas do segmento de panificacao brasileiras
registraram um crescimento de 2,7%, com o faturamento chegando a R$84,7
bilhoes. Esse foi 0 menor patamar registrado nos ultimos cinco anos, mesmo com a
desaceleracao nos nimeros de faturamento do setor que vinha se registrando desde
2010. O nimero de empresas que compoem o setor se manteve estavel em torno
de 63,2 mil, ja o tiquete, médio registrado teve uma média de crescimento de 7,6%.
Contudo, nao foi capaz de melhorar o desempenho das empresas, que registraram
uma queda de 4,2% no fluxo de clientes (ABIP, 2016).
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Um fator importante para aumentar o desempenho das empresas frente aos
clientes € a eliminacao dos tempos de espera, que segundo Bielen e Demoulin
(2007), influenciam negativamente na percepgao do servigco. Esta ideia € também
partilhada por Bitner et al. (1990) e Taylor (1994) que afirmam que longos tempos
de espera sao uma das principais causas de insatisfacao apontadas pelos clientes e
afetam o nivel global de satisfacao e futuras intencoes de repeticao do servico.

As filas sao algo constante na rotina das pessoas, seja em supermercados,
lotéricas, padarias, bancos, dentre outros estabelecimentos onde existe uma grande
movimentagao de pessoas. Normalmente, as mesmas sao longas e o tempo de
espera se torna cansativo e desconfortavel para os clientes. Nesse intuito, dentro da
pesquisa operacional o estudo de teoria das filas € de suma importancia, visando
atender o cliente de forma satisfatoria, obtendo melhor desempenho na espera do
atendimento, melhorando o sistema e proporcionando satisfacao.

Existem diversas caracteristicas que condicionam a operacao de um sistema,
ou seja, podem interferir tanto que o desempenho do sistema passa a ser fungao
deles, essas caracteristicas podem ser classificadas em: forma dos atendimentos,
forma das chegadas, disciplina da fila e estrutura do sistema (ANDRADE, 2009).

Este estudo baseou-se no trabalho realizado pela VIEIRA et al. (2015) e tem
como intuito averiguar a produtividade e operacionalidade dos processos do
comportamento das filas, além de determinar a quantidade de servidores suficientes
para atender a demanda de clientes ou produtos, buscar a padronizacao do tempo
dos atendimentos, de modo a evitar os gargalos e melhorar o desempenho do
processo como um todo.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. TEORIA DAS FILAS

A Teoria das Filas pode ser considerada uma ciéncia utilizada para resolucao
de problemas que estejam relacionados com o tempo de espera de usuarios que
demandam um determinado servico. O tempo de espera € caracterizado pelo
intervalo decorrido entre 0 momento em que a pessoa chega para ser atendida, a
duracao do atendimento e sua retirada do estabelecimento em questao (ROMERO et
al, 2010).

Segundo Guedes e Araujo (2013) a teoria das filas € um ramo da probabilidade
que estuda a formacao de filas, através de analises matematicas precisas e
propriedades mensuraveis das filas. Ela se utiliza de modelos para confirmar
previamente o comportamento de um sistema que ofereca servicos cuja demanda
cresce aleatoriamente, tornando possivel dimensiona-lo de forma a satisfazer os
clientes e ser viavel economicamente para o provedor do servico, evitando
desperdicios e gargalos.

Nesse mesmo sentido, Taha (2016) define a mesma como sendo a
quantificacao do fendmeno da espera em filas usando medidas representativas de
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desempenho como o comprimento médio de uma fila, o tempo médio de espera em
fila e a média de utilizacao da instalacao.

2.2.CARACTERISTICAS DE UMA FILA

Segundo Krajewski (2009), a analise dos problemas de filas de espera comeca
com uma descricao dos elementos basicos da situacao. Cada situacao especifica
tera caracteristicas diferentes, mas quatro elementos sdo comuns a todas as
situacoes:

l. Um input, ou populacao de clientes, que gera clientes potenciais.

Il. Uma fila de espera de clientes.

[l. A instalacao de servico, consistindo em uma pessoa (ou equipe), uma

maquina (ou grupo de maquinas) ou ambos, necessarios para executar
0 servico para o cliente.

V. Uma regra de prioridade, que seleciona o proximo cliente a ser atendido

pela instalacao de servico.

Populagdo
de clientes
4 Sistema de servico
A
‘ Fila de espera
A A\ Instalagdes Chientes
A I A A Regrade | de servico atendidos

prioridade A A

FIGURA 1 - Funcionamento de uma fila. Fonte: Krajewski (2009)

A figura 1 retrata um modelo basico de uma fila de espera. Os triangulos,
circulos e quadrados mostram uma diversidade de clientes com necessidades
diferentes. O sistema de servico descreve o nimero de filas e a disposicao das
instalacoes. Apds o servico ter sido executado, os clientes atendidos deixam o
sistema.

e Processo de chegadas (A): Os elementos da populacdo que chegam para o
sistema de filas de espera descrevem o processo de chegada. Em sua grande
maioria, nos sistemas de filas, as chegadas sao aleatérias e nao ocorrem de forma
ordenada. Deste modo para descrever o processo de chegada, € necessario defini-lo
por meio de uma distribuicao probabilistica (AURELIO, 2004).

e Atendimento aos usuarios (Y): o modelo de servico € normalmente
especificado pelo tempo de servico, isto €, o tempo requerido pelo atendente para
concluir o atendimento. Da mesma forma que o modelo de chegada, pode ser
deterministico ou uma variavel aleatéria. Neste Gltimo caso, valem as mesmas
consideracoes feitas a distribuicao de probabilidades associada ao modelo de
chegada dos usuarios ao servico (MORAES et al, 2011).

e Regra de prioridades: € uma disciplina da fila ou um conjunto de regras que
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determinam a ordem de atendimento dos clientes que estao em uma fila. As regras
selecionadas podem exercer efeito drastico no desempenho geral no sistema. O
ndimero do cliente na fila, o tempo médio de espera, a amplitude de cliente na fila, a
amplitude da variabilidade no tempo de espera e a eficiéncia no local de servicos
sao alguns fatores influenciados pela escolha das regras de prioridades (JACOBS e
CHASE, 2012). Segundo Taha (2016) o modo como os usuarios sao atendidos
definem a disciplina da fila que pode ser:

a) FIFO (First In, First Out): primeiro a chegar é o primeiro a ser atendido;

b) LIFO (Last In, First Qut): Ultimo a chegar é o primeiro a ser atendido;

c) Aleatério: isto €, os atendimentos sao feitos na medida em que os clientes
entram no sistema de filas sem qualquer preocupacao com a ordem de
chegada;

d) Com prioridade: quer dizer, os atendimentos sao feitos de acordo com
prioridades estabelecidas.

2.2.1 TIPOS DE FILA

e) Canal unico, fase Unica: um Unico atendente e uma unica fila.

f) Canal unico, fases multiplas: um Unico atendente e varias filas.

g) Canais mudltiplos, fase Unica: varios atendentes e uma unica fila.

h) Canais mdltiplos, fases multiplas: varios canais e varias filas.

i) Misto: este consiste em duas subcategorias, as estruturas multiplas para
canais Unicos e as estruturas de caminhos alternativos.

Este estudo foi realizado para uma fila com canais multiplos e fase Unica.

2.3 PROCESSOS ESTOCASTICOS

Segundo Winston (2004) suponha que ao observar alguma caracteristica de
um sistema em pontos discretos no tempo marcados (0, 1, 2, ...) digamos que Xt é o
valor da caracteristica do sistema no tempo t. Na maioria das situagoes, nao se
conhece com certeza antes do tempo t, e pode ser visto como uma variavel aleatoria.
Um processo estocastico de tempo discreto € simplesmente uma descricao da
relacao entre o aleatério das variaveis X0, X1, X2.

2.4 DISTRIBUIGAO DE POISSON

Para a realizacao dos calculos da distribuicao de Poisson, alguns calculos sao
necessarios, para isto sao utilizadas algumas férmulas expostas abaixo, no que se
refere aos dados estatisticos. De acordo com Guimaraes (2008), a distribuicao de
Poisson € uma distribuicdo de variavel aleatéria discreta, que determina a
probabilidade de uma sucessao de eventos acontecerem em certo intervalo de
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tempo. A distribuicao € feita através da seguinte formula:
et Ak
f(kil) = k!

Equacéo 1 - Distribuicao de Poisson

Onde,

A = taxa de ocorréncias em determinado intervalo de tempo
k = nimero de ocorréncia ou eventos

e=2,718

2.5 DISTRIBUIGAO EXPONENCIAL

A distribuicao Exponencial € um tipo de distribuicao continua de probabilidade.
Segundo Guimaraes (2008), essa distribuicao € muito importante na descricao de
uma grande classe de fenbmenos, em particular nos assuntos relacionados a teoria
de confiabilidade.

A distribuicao Exponencial é determinada por meio da Equacao 2 a seguir,
sendo x uma variavel continua (x = 0).

Fi(x,p) =p.e ™ ou Fo(x,u) =1—e #¥

Equacéao 2 - Distribuicao Exponencial, sendo F1 ndo acumulada e F2
acumulada

2.6 VARIAVEIS DE DECISAO DENTRO DE UM SISTEMA DE FILAS

Para Marins (2011), ha varias Variaveis de Decisao importantes para a analise
do desempenho do sistema:

a) Tempo que um cliente permanece na fila (TF);

b) Nudmero de clientes na fila (NF);

c) Tempo que um cliente permanece no sistema (TS);

d) Numero de clientes no sistema (NS);

e) Ociosidade dos atendentes P(N<c).

Como, em geral, estas variaveis sao aleatérias, pois dependem do
comportamento das chegadas e dos atendimentos, uma maneira de conseguir medir
o desempenho de um sistema de filas € introduzir medidas de eficiéncia que sejam
funcoes dos valores médios destas variaveis aleatorias.
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3. METODOLOGIA
3.1. DESCRIGAO DO SISTEMA

O sistema em questao trata-se de uma panificadora localizada em Belém do
Para. O local dispoe de quatro postos de atendimentos (denominados caixas), que
tem como funcao realizar a cobranca das compras efetuadas por clientes, possuindo
um sistema informatizado de atendimento. Sendo que na maior parte do horario
comercial, a empresa funciona com apenas dois postos de atendimento,
aumentando este nimero em horario de pico.

0 pagamento das compras pode ser realizado em dinheiro, vale alimentacao
ou cartao de crédito/débito. Os clientes do estabelecimento aguardam em uma fila
Unica e sao direcionados a um caixa organizados para atendimento de acordo com
a ordem de chegada, caracterizando uma fila de tipo FIFO (o primeiro a entrar é o
primeiro a sair) de estagio unico. O dia escolhido para a analise foi uma quarta-feira
com movimento normal, no inicio do més de maio, e a pesquisa foi feita das 17:00
as 18:00 horas.

3.1 MODELAGEM DO SISTEMA

Foi feita a analise e coleta de dados referentes as filas e ao atendimento de
clientes para definicao das técnicas de teorias de fila que serao abordadas. Para
coleta de dados foram contabilizados o nidmero de clientes que chegam na fila por
minuto e o tempo de atendimento. Além disso, foram observadas as caracteristicas
da fila e o comportamento do sistema. Sendo o objetivo do trabalho apresentar as
técnicas da teoria de Filas, apenas uma amostra foi coletada.

3.2 CHEGADA DOS CLIENTES

A coleta de dados dos tempos de chegada foi feita a partir da anotacao de
guantos clientes chegavam na fila em cada minuto, durante um total de 60 minutos.
Assim, tipo de distribuicao onde se enquadram as chegadas dos clientes foram feitos
em intervalos de 1 minuto, percebe-se que o maximo de pessoas que chegam por
minutos é 5, obtendo-se a frequéncia observada para cada minuto considerado no
estudo. Com base nisso, pode-se construir a Tabela 1 para encontrar as Frequéncias
Relativas Observadas e Acumuladas do sistema.
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TABELA 3 - Frequéncia de chegada por minuto no sistema

N° de chegadas em 1 Frequéncia Frequéncia Relativa Frequéncia Observada
Minuto Observada (Ol) Observada (%) Acumulada (%)
0 7 0,12 0,1
1 14 0,23 0,3
2 22 0,37 0,7
3 9 0,15 0,9
4 6 0,10 1,0
5 2 0,0 1,0
Total 60 1,00

Fonte: Autores (2016)

Em primeira analise, pode-se perceber a nao existéncia de sazonalidade,
assim como uma tendéncia da curva da frequéncia relativa. A distribuicao de Poisson
possibilita a apuracao da taxa média (A) de 1,983 clientes por minuto através da
Equacéao 3:

_ 2?503 (Frequéncia Observada)*(NUmero de chegadas por minuto)

A

(Total de minutos observados)
Equacao 3 - Taxa média de chegadas
Para verificar se os dados se comportam de acordo com distribuicao de
Poisson, calcularam-se as frequéncias absolutas e relativas de Poisson, os
resultados encontram-se na tabela abaixo.

TABELA 4 - Teste da Distribuicao de Poisson.

N° de chegadas em  Distribuigao Frequéncia Frequéncia - .

1 Minuto de Poisson (K) Calculada Calculada (Ei) (O-E)?/Ei
Acumulada (%)

0 0,14 0,14 8,25659 0,19124

1 0,27 0,41 16,37556 0,34462

2 0,27 0,68 16,23910 2,04371

3 0,18 0,86 10,73585 0,28066

4 0,09 0,95 5,32319 0,08605

5 0,04 0,98 2,11153 0,00589

Total 0,98 59,04182 2,95217

Fonte: Autores (2016)

3.3 TESTE DE ADERENCIA GRAFICA

Prossegue-se para o teste de aderéncia grafica e do chi-quadrado apds o
tratamento dos dados nas tabelas 1 e 2. Os testes sao importantes por
determinarem, apds analise, se a frequéncia de chegada segue uma distribuicao de
Poisson. Apods isso, com a formula de Poisson, utilizaram-se os dados da frequéncia
relativa observada e frequéncia relativa calculada com parametro de taxa média de
chegada igual a 1,983.
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FIGURA 2 - Distribuicao do nimero de chegadas: Aderéncia Grafica. Fonte: Autores (2016)
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Fonte: Os Autores (2016)

Com analise da figura, evidencia-se que a frequéncia observada possui um
comportamento similar a frequéncia calculada de Poisson. Em seguida, fez-se o teste
do chi-quadrado para admitir a utilizacao da distribuicao de Poisson para o processo
de chegada.

Percebe-se na tabela 2 que o resultado esta abaixo do maximo permitido para
a distribuicao com grau de liberdade 4, a 5% de significancia, que € de 9,488, sendo
assim os dados de chegada se adequam a distribuicao de Poisson.

3.4 ATENDIMENTO DE CLIENTES

Para coleta de dados fez-se cronometragens dos tempos que cada funcionario
gastava para atender cada cliente. Destaca-se que o tempo pode variar de acordo
com o servico dos clientes.

Para desenvolvimento da Tabela, utilizando a amplitude maxima do tempo de
atendimento, igual a 2 minutos e 2 segundos (00:02:02), fez-se o calculo da
amplitude dos intervalos. A partir dos valores obtidos, considerando intervalos de
0,10 segundos, distribuidos em treze classes, testou-se a distribuicao da frequéncia
de atendimento.
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TABELA 5 - Frequéncia Observada (Oi)

Frequencia Observada (Oi)
Tempo Caixa 1 Caixa 2 Tempo Médio
(segundos)

[0-10] 9 5 5
110 - 20] 11 5 15
120 - 30] 15 7 25
130 - 40] 10 8 35
140 - 50] 8 9 45
150 - 60] 7 5 55
160 - 70] 6 3 65
170 - 80] 0 2 75
180 - 90] 3 0 85

190 - 100] 0 0 95
1100 - 110] 0 1 105
1110 - 120] 2 1 115
1120 - 130] 1 0 125

Total 72 46 Média

T. A. méd (seg) 37,222 39,130 38,176
T. A. méd (min) 0,620 0,652 0,636
M méd (min) 1,612 1,533 1,573

Assim com o uso da Tabela 3, puderam-se desenvolver outras tabelas, que
utilizam das mesmas treze classes, necessarias para o calculo do Chi-quadrado.
Sendo estas: Frequéncia Relativa Observada; Frequéncia Calculada(Ei); e a

Fonte: Autores (2016)

Frequéncia Relativa Calculada.

TABELA 4 - Frequéncia Calculada (Ei).

Frequéncia Calculada (Ei)

Tempo (segundos) Caixa 1 Caixa 2
[0-10] 16,9628 10,3736
110 -20] 12,9665 8,0342
120 - 30] 9,9116 6,2224
130 - 40] 7,5765 4,8192
140 - 50] 5,7915 3,7324
150 - 60] 4,4271 2,8907
160 -70] 3,3841 2,2388
170 -80] 2,5868 1,7339
180 - 90] 1,9774 1,3429
190 - 100] 1,5115 1,0400
1100 - 110] 1,1554 0,8055
1110 - 120] 0,8832 0,6239
1120 - 130] 0,6751 0,4832
Total 69,8095 44,3407
Média dos totais 57,0751

Apobs obtidos os valores de “Oi” e “Ei”, realizou-se o teste nao paramétrico,
construindo a Tabela 5, que revelou o valor a ser comparado com o Chi-quadrado

Fonte: Os autores (2016).
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correspondente ao grau de liberdade (v). Sendo a variavel, representada pelo tempo
de atendimento em questao, temos que o grau v =11. Este valor, aos 5% de
significancia, corresponde ao Chi-quadrado de 19,675.

TABELA 5 - Teste nao paramétrico do Chi-Quadrado.

(Oi- Ei)2/Ei

Tempo (segundos) Caixa 1 Caixa 2
[0-10] 3,738 2,784
110 - 20] 0,298 1,146
120 - 30] 2,612 0,097
130 - 40] 0,775 2,099
140 - 50] 0,842 7,434
150 - 60] 1,495 1,539
160 - 70] 2,022 0,259
170 - 80] 2,587 0,041
180 - 90] 0,529 1,343
190 -100] 1,512 1,040
1100 - 110] 1,155 0,047
1110 - 120] 1,412 0,227
1120 - 130] 0,156 0,483
Total 19,134 18,539
Chi-Quadrado 19,675 19,675

Fonte: Autores (2016)

O teste do Chi-quadrado demonstra os totais possuindo menores indices que
o limite inferido, a partir disso conclui-se que o modelo esta dentro dos parametros
de aceitacao.

4. ANALISE E RESULTADOS

O modelo foi ajustado pela notacdo de Kendall correspondente a
M/M/C/xo/FIFO, com canais multiplos e fila Unica. Os parametros a serem calculados
para operacionalidade do sistema sao:

e r (taxa de ocupacao do atendente) = %

e p (taxa de ocupacao) = ﬁ sendo c igual ao numero de atendentes.

Po(c).p.R€
c.(1-p)?

e TS (tempo médio de permanéncia do cliente no sistema) = TF +ﬁ

e NS (n° médio de clientes no sistema) =R +

Po.(r¢th)

e NF (n° médio de clientes na fila aguardando por atendimento) = DD

e TF (tempo médio do cliente na fila) = %

n c -1
e Po (ociosidade total no sistema) = l( °2% :l—') + C.*(rl_ p)J

Para a situacao do sistema (A= 1,983, u= 1,573 e ¢ = 2), tém-se:
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TABELA 6 - Resultados dos parametros de operacionalidade do sistema.
R p Po Nf NS TF TS
1,26065 0,63032 0,22675 0,83105 2,09170 0,41909  1,05482
Fonte: Autores (2016)

A partir da Tabela 6, pode-se inferir que ha ocupacao de 63% e que o tempo
médio de espera na fila € em torno de 25 segundos ou 0,41 minutos, logo o sistema
esta com o limite de ocupacao aceitavel.

4.1 PROJEGAO PARA DIAS DE PICO

Para dias de pico, analisou-se o0 sistema com uma variacao no nimero de
atendentes, com o objetivo de encontrar a melhor condicao para esses tipos de dias.
A taxa de atendimento no sistema manteve-se constante, apenas variando o valor
da demanda.

Pode-se construir a tabela a seguir, fixando o limite de ocupagao em 80%.

TABELA 7 - ParAmetros de operacionalidade em dias de pico com dois e trés atendentes.

MGeral 1,573 Constante MGeral 1,573 Constante

A 2,5168 | 151 clientes/h A 3,7752 | 227 clientes/h

Ns 4,090272374 Ns 4,988764045

Ts 1,625187688 Ts 1,321456888

Para dois Nf 2,490272374 Para trés Nf 2,588764045

atendentes Tf 0,98945978 atendentes Tf 0,68572898
o] 0,8 P 0,8
R 1,6 R 2,4

Po 0,097276265 Po 0,056179775

Fonte: Autores (2016).

A analise dessa tabela indica que, em dias de pico, dois atendentes atendem
os clientes de forma adequada até o valor de A = 2,5168, que se refere a 151
clientes/h, com o tempo de espera médio na fila de 0,98 minutos. Aumentar o
nimero de atendentes para 3 faz-se necessario para uma quantidade maior do que
a mencionada, de forma a atendé-los confortavelmente com um tempo de espera
médio na fila de 0,68 minutos. O treinamento dos caixas para que atendam os
clientes mais rapidamente também pode ser uma proposta para prevenir problemas
em dias de movimento de pessoas mais intenso.

5. VARIACAO DE DEMANDA

Como a demanda de clientes sofre diversas variagcdes durante o dia, é
interessante analisar o nimero ideal de atendentes a partir da variacao na taxa de
ingresso, depois de fixa-la a no maximo 80% de ocupacao.
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TABELA 9 - NGmero de postos de atendimento a serem mantidos segundo A

Taxa de Ingresso Postos de Atendimento
0 <A< 5
2,5168
2,5168 <A< 3
5,0336
5,0366 <A< 7,550 4

Fonte: Autores (2016).

A analise dessa tabela nos informa que, em momentos de baixa demanda de
clientes, ou seja, com o A £ 2,5168 os dois caixas atuais seriam suficientes para
manter a taxa de ocupacao do sistema. Com A variando entre 2,5168 e 5,0336 se
faz necessario acrescentar mais um atendente para a taxa de ocupagao nao
ultrapassar o limite de 80% imposto pela analise. Com o valor de A acima de 5,0366
o nimero de atendentes necessarios seria de 4. O local estudado realoca algum
funcionario de outra funcao para trabalhar como atendente quando a demanda de
clientes aumenta durante o dia, podendo atrapalhar o andamento da sua tarefa real
na empresa. Sugere-se observar a frequéncia com que a demanda aumenta a ponto
de deslocar funcionarios. Se a frequéncia for alta seria interessante contratar mais
um funcionario.

6. CONCLUSOES

Percebe-se que, por meio dos fatos mencionados, em locais de atendimento
ao publico, o estudo de como se comportam as filas torna-se essencial na busca pelo
aperfeicoamento do desempenho geral do sistema. Dessa forma, alguns métodos de
controle desse sistema foram expostos e a sua funcao foi tentar aperfeicoar o arranjo
dafila da Panificadora estudada, com o objetivo de alcancgar o bem-estar dos clientes
e dos atendentes dos caixas durante o expediente.

A analise dos parametros calculados indicou que o modelo atual de 2
atendentes nao gera congestionamento no sistema, pois a taxa de ocupacao (p) €
aceitavel e igual a 63%, e o tempo médio de espera na fila € de 0,41 minutos.

Foram ainda feitas projecoes para variacao de demanda que ocorre durante o
dia, constatando-se que a empresa deve observar a frequéncia dessa variacao, para
evitar possiveis transtornos em outras areas, pois os funcionarios serao realocados
de suas funcoes para trabalhar nos postos de atendimento. Sugere-se, em caso de
alta frequéncia na variacao de demanda, a contratacao de mais um funcionario.

Ao final do estudo, percebe-se que com a aplicacdo de ferramentas
matematicas em uma situacao do cotidiano empresarial, foi possivel a realizacao de
um diagnostico sobre o modelo de fila adotado pela panificadora e destaca-se que o
sistema utilizado atende a demanda de maneira eficiente e ndao causa grandes
custos ou prejuizos a empresa. A proposta para dias que ocorra picos na quantidade
de clientes é a empresa capacitar seus funcionarios e treina-los para atender de
forma mais rapida e assim, garantir a satisfacao do cliente.
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ABSTRACT: The long waiting times in queues are now one of the main reasons of
customer dissatisfaction, which affects the overall quality of the service by
companies. For this reason, the present work aims to apply the concepts of the
queues theory to analyze the behavior of the queue for a bakery in the city of belém,
and then present possible improvements for the company in this area. For the study
of system behavior, it was recorded in the period of one (1) hour customer arrival
rates per minute and per customer service times. The results showed that the
capacity of the system is now appropriate to use two service points, and the customer
spends on average 1.05 minutes in the system. The work could also show results for
the projection on peak days and variation in the number of service stations.
KEYWORDS: Queue theory; Waiting time; Bakery.
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RESUMO: A metodologia Seis Sigma é uma das mais eficientes abordagens
estratégicas para o alcance de altos niveis de desempenho e exceléncia
organizacional. Sua implantacao € feita por meio de ferramentas estatisticas e de
projetos liderados por um time. Na literatura académica, diferentes técnicas de
tomada de decisao multicritério e de inteligéncia computacional vém sendo usadas
para apoiar a avaliacdo e escolha dos projetos Seis Sigma que devem ser
implantados prioritariamente. Esse estudo propdée um novo modelo baseado em
sistemas de inferéncia fuzzy para apoiar a selecdo de projetos Seis Sigma,
considerando um conjunto de critérios de selecao relacionados ao potencial de
retorno do projeto, impacto no desempenho das operacdes e viabilidade de
implantacao do projeto. Quatro sistemas de inferéncia foram desenvolvidos usando
a ferramenta fuzzy toolbox do software MATLAB®. Uma aplicacao em um caso
ilustrativo envolvendo uma empresa fabricante de circuitos eletrénicos evidencia a
adequacao desta proposta para apoiar a selecao de projetos Seis Sigma. Os
resultados fornecidos pelo modelo sugerem que um projeto de melhoria nos
sistemas de inspecao de produtos e materiais deve ser implantado prioritariamente.
Quando comparado com outros modelos existentes na literatura, o modelo proposto
por este estudo apresenta diversas vantagens de uso.

PALAVRAS-CHAVE: Selecao de projetos Seis Sigma, inferéncia fuzzy, tomada de
decisao multicritério.

1. INTRODUCAO

A metodologia “Seis Sigma” atualmente € tida como uma das mais eficientes
abordagens estratégicas para se alcancar um alto desempenho operacional e
promover a exceléncia na gestao da qualidade (JACOBS; SWINK; LINDERMAN, 2015).
A metodologia Seis Sigma utiliza ferramentas e métodos estatisticos para medir,
avaliar e melhorar o desempenho dos processos, possibilitando assim a reducao dos
desperdicios, da variabilidade dos processos, da taxa de erro e dos custos
operacionais. Essa metodologia também auxilia no alcance de metas corporativas,
como o aumento dos resultados financeiros e da satisfacdo dos clientes (PARAST,
2011; ERDOGAN; CANATAN, 2015).

A aplicacao da metodologia Seis Sigma € realizada por meio da implantacao
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de projetos, nos quais um time é responsavel por corrigir algum problema ou
promover melhorias. Padhy e Sahu (2011) ressaltam que um dos fatores chave para
0 sucesso da implantacao da metodologia Seis Sigma é a escolha dos projetos
corretos. Devido a complexidade dos projetos e aos multiplos objetivos que devem
ser atendidos por meio da implantacao destes, € necessario avaliar todas as opgoes
de projeto considerando mdultiplos critérios a fim de selecionar uma ou mais
alternativas adequadas. Um processo de tomada de decisdao estruturado é
fundamental para apoiar a selecao de projetos Seis Sigma, pois o investimento na
implantacao de um projeto inadequado pode afetar a efetividade e a produtividade
da empresa (RATHI; KHANDUJA; SHARMA, 2015). Farsijani, Nikabadi e
Amirimoghadam (2015) complementam que a selecao de um projeto inapropriado
pode levar a complicacdes estratégicas e perdas financeiras.

Na literatura académica, diversos modelos de apoio a tomada de decisao vém
sendo propostos para apoiar a selecao de projetos Seis Sigma. Esses modelos vém
testando o uso de diversos métodos de tomada de decisao multicritério, tais como o
ANP - Analytic Network Process (BUYUKOZKAN; OZTURKCAN, 2010; WANG; HSU;
TZENG, 2014; VINODH; SWARNAKAR, 2015), DEMATEL - Decision-making trial and
evaluation laboratory (BUYUKOZKAN; OZTURKCAN, 2010; WANG; HSU; TZENG,
2014) e TOPSIS - Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
(RATHI; KHANDUJA; SHARMA, 2015; VINODH; SWARNAKAR, 2015).

Além de métodos multicritério, também sao utilizadas técnicas de inteligéncia
artificial, tais como o sistema neuro-fuzzy ANFIS - Adaptive Neuro Fuzzy Inference
System (SAGHAEI; DIDEHKHANI, 2011). Um fator que dificulta a aplicacao de
sistemas ANFIS na selecao de projetos Seis Sigma se refere a necessidade de um
conjunto de dados histéricos contendo as amostras dos valores das variaveis de
entrada e saida do modelo. Esses dados sao requeridos para o ajuste das funcoes
de pertinéncia das variaveis de entrada e nos consequentes das regras de decisao.
Uma forma de contornar essa dificuldade consiste na adocao de sistemas de
inferéncia fuzzy do tipo Mamdani, cujas variaveis e regras de decisao podem ser
ajustadas usando os julgamentos linguisticos de especialistas do dominio de
problema em questdo. Esses sistemas armazenam o conhecimento desses
especialistas a respeito dos possiveis cenarios do problema, possibilitando apoiar a
tomada de decisao em cenarios de incerteza (LIMA JR; CERVI; CARPINETTI, 2014).

Apesar dos beneficios que podem ser alcancados por meio da aplicacao de
sistemas inferéncia fuzzy no apoio a selecao de projetos Seis Sigma, na literatura
académica nao sao encontrados modelos que utilizem inferéncia fuzzy para este
propodsito. Diante dessa oportunidade de pesquisa, este estudo propoe um modelo
de apoio a tomada de decisao para a selecao de projetos Seis Sigma baseado em
sistemas de inferéncia fuzzy. Os procedimentos metodolégicos utilizados para a
conducao desta pesquisa sao detalhados a seguir.
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2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Segundo a classificacao proposta por Bertrand e Fransoo (2002), esta
pesquisa se caracteriza como sendo quantitativa, descritiva e baseada em
modelagem e simulacdo, por utilizar modelos computacionais quantitativos, que
abrangem um conjunto de variaveis relativas a um dominio de problema especifico,
a fim de modelar os relacionamentos casuais e quantitativos entre as estas variaveis.
Esta pesquisa € constituida pelas seguintes etapas:

a) Pesquisa bibliografica: foi realizada com base na analise de artigos sobre a
metodologia Seis Sigma, selecao de projetos Seis Sigma e sistemas de inferéncia
fuzzy. A pesquisa bibliografica forneceu embasamento tedrico para o
desenvolvimento e a aplicacao do modelo proposto por este estudo;

b) Modelagem e simulagao computacional: nesta etapa, utilizou-se a ferramenta
fuzzy toolbox do software MATLAB® para o desenvolvimento de quatro sistemas de
inferéncia fuzzy. A parametrizacao do sistema durante a etapa de modelagem foi
feita pelos autores deste estudo. Uma aplicacao do modelo foi realizada em um caso
ilustrativo que simula o cenario de uma empresa do setor eletroeletronicos. A
aplicacao envolveu definicao e a avaliacao de nove projetos Seis Sigma, com base
em nove subcritérios de decisao definidos com base na literatura. O modelo proposto
e os resultados da aplicacao sao apresentados na secao 4.

3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 A Metodologia Seis Sigma

A metodologia Seis Sigma tem sido buscada para auxiliar as empresas a
alcancar exceléncia organizacional, alta competitividade e novos mercados (SAGHEI;
DIDEHKHANI, 2011). Essa metodologia foi desenvolvida por gestores da Motorola
apo6s uma de suas fabricas de televisores nos Estados Unidos da América ter sido
comprada por japoneses (ERDOGAN; CANATAN, 2015). Embora seja mais utilizada
nas operacoes de manufatura, a aplicacdo metodologia Seis Sigma vem se
expandindo para diferentes funcoes organizacionais, como marketing, engenharia,
servicos, vendas, financeiro e funcoes de suporte administrativo. Além das indUstrias
de manufatura, também tem sido implantada em empresas dos setores de salde e
servicos, nas quais também vem conduzindo a diversos resultados positivos (KWAK;
ANBARI, 2006; BUYUKOZKAN; OZTURKCAN, 2010).

Kwak e Anbari (2006) realizaram um estudo a fim de identificar os resultados
de pesquisas a respeito das melhorias e ganhos obtidos ap6s a implantacao de
projetos Seis Sigma em diferentes areas e com objetivos distintos. Esses autores
concluiram que essa metodologia pode conduzir a beneficios como a reducao no
tempo de ciclo, reducao nos niveis de inventario, melhoria da qualidade do processo
e do produto, aumento da capacidade e ganhos financeiros. Para implantar um
projeto Seis Sigma, € necessario formar um time que sera responsavel pela
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elaboracao, mediacao, acompanhamento, validacao e conclusao do projeto. Dentre
0os membros do time, existem alguns que assumem um papel lideranca com
responsabilidades especificas visando a garantia do sucesso do projeto. O nivel de
responsabilidade e a nomenclatura desses lideres sao dadas a partir da coloracao
de suas faixas (belts), definindo-se assim os papéis denominados champion, master
black belt, black belt e green belt (ERDOGAN E CANATAN, 2015), conforme detalha
a Tabela 1.

TABELA 1 - Papéis e responsabilidades segundo a metodologia Seis Sigma

Champion: criar a visao Seis Sigma da companhia, identificar os caminhos do Seis Sigma,
desenvolver o plano de treinamento para implementacao das estratégias, auditoria dos
black belts.

Master black belt: ajudar no treinamento e certificacao dos black belts, cooperar com o
Champion, treinar o pessoal de qualquer nivel da organizacao, auxiliar na identificacao de
projetos, dar suporte aos black belts nos projetos, participar das revisdes de projeto como

um consultor técnico.

Black belt: identificar as barreiras dos projetos, direcionar e gerenciar os times dos
projetos, reportar os desenvolvimentos aos lideres, em caso de necessidade requisitar
ajudar ao Champion, determinar as ferramentas mais efetivas para serem usadas nos

projetos.

Green belt: participar dos projetos dos black belts para realizar suas tarefas, aprender os
métodos e ferramentas Seis Sigma durante os projetos e completar os projetos.

Fonte: Erdogan e Canatan (2015)

A aplicacao da metodologia Seis Sigma € operacionalizada por meio de
projetos que tém como objetivo corrigir algum problema ou alcancar resultados mais
satisfatorios. O planejamento, implantacao e controle desses projetos sao feitos pelo
time usando a abordagem DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve and Control)
(ERDOGAN; CANATAN, 2015). Farsijani, Nikabadi e Amirimoghadam (2015) alertam
gque os projetos Seis Sigmas precisam estar claramente conectados com as
prioridades organizacionais, com o planejamento estratégico e os planos das
operacoes.

Os membros dos times juntamente com os belts tendem a identificar e propor
diversas iniciativas que podem ser conduzidas para melhorar o desempenho da
organizacao. Para escolher os projetos Seis Sigma que serao implantados
prioritariamente, multiplos critérios relacionados a viabilidade de implantacao e aos
potenciais impactos nos resultados da empresa devem ser considerados (YANG;
HSIEH, 2009, WANG; HSU; TZENG, 2014; FARSIJANI; NIKABADI; AMIRIMOGHADAM,
2015). Diante da necessidade de avaliar multiplas opcoes de projeto considerando
um conjunto de fatores com diferentes niveis de importancia relativa, a selecao de
projetos Seis Sigma tem sido abordada na literatura como um problema de tomada
de decisdo multicritério (ORTIZ; FELIZZOLA; ISAZA, 2015; RATHI; KHANDUJA;
SHARMA, 2015; VINODH; SWARNAKAR, 2015), cujos métodos e critérios utilizados
sao discutidos a seguir.
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3.2 Metodologias e Critérios de Selegdo de Projetos Seis Sigma

A aplicacao de métodos quantitativos de tomada de decisao no apoio a
selecao de projetos Seis Sigma € relativamente recente na literatura académica. A
partir de buscas realizadas nas bases de dados science direct
(www.sciencedirect.com), IEEE-xplore  (http://ieeexplore.ieee.org), emerald
(www.emeraldinsight.com), scopus (www.scopus.com) e google académico
(scholar.google.com), foram encontrados apenas nove estudos que propdoem a
aplicacao de metodologias de tomada de decisao na selecao de projetos Seis Sigma.
A Tabela 2 lista esses estudos, destacando as técnicas utilizadas.

TABELA 2 - Aplicacdes de metodologias de apoio a tomada de decisdo na selecao de projetos Seis

Sigma
Abordagem Autores Técnica(s) usada(s)
Técnica Yang e Hsieh (2009) Fuzzy Delphi
isolada Saghaei e Didehkhani (2010) ANP
Buyutkozkan e Oztlirkcan ANP e DEMATEL
(2010)
Saghaei e Didehkhani (2011) ANFIS e programacao por metas fuzzy
Wang, Hsu e Tzeng (2014) DEMATEL, ANP, DANP e VIKOR
Combinacao (VIseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno
de duas ou Resenje)
mais Farsijani, Nikabadi e Fuzzy network-analysis, fuzzy MADM (Multi
técnicas Amirimoghadam (2015) attribute decision making)
Ortiz, Felizzola e Isaza (2015) DEMATEL e ANP
Rathi, Khanduja e Sharma Fuzzy TOPSIS e MDL (modified digital logic)
(2015)
Vinodh e Swarnakar (2015) Fuzzy DEMATEL, ANP e TOPSIS

Fonte: Autor

O método ANP, utilizado pela maioria dos estudos (SAGHAEI; DIDEHKHANI,
2010; BUYUKOZKAN; OZTURKCAN, 2010; WANG; HSU; TZENG, 2014; ORTIZ;
FELIZZOLA; ISAZA, 2015; VINODH; SWARNAKAR, 2015), possibilita representar as
alternativas e os critérios do problema em uma estrutura de rede, modelando assim
as relacoes de interdependéncia que podem existir entre os critérios ou entre os
projetos. Contudo, como o método ANP requer a coleta de julgamentos comparativos
de especialistas para avaliar os pesos dos critérios, 0 desempenho das alternativas
e as relacoes de interdependéncia entre os critérios, dependendo da quantidade de
alternativas e critérios considerados, a coleta de dados pode consumir muito tempo
e comprometer a agilidade da tomada de decisao. Outra limitacao se refere a baixa
quantidade de projetos que pode ser comparados simultaneamente.

Além da técnica utilizada, outro aspecto importante dos modelos
guantitativos de apoio a selecao de projetos Seis Sigma se refere aos critérios
adotados. Farsijani, Nikabadi e Amirimoghadam (2015) ressaltam que a
identificacao e utilizacao de critérios adequados para a selecao de projetos Seis
Sigma influencia o sucesso da implantacao dos projetos, e consequentemente afeta
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o0 alcance dos resultados esperados da metodologia Seis Sigma. A Tabela 3 lista os
critérios de selecao de projetos Seis Sigma utilizados pelos modelos quantitativos
encontrados na literatura. Esses critérios incluem fatores relacionados ao
alinhamento do projeto com os objetivos estratégicos da empresa, a viabilidade de
implantacao do projeto em termos de recursos e competéncias disponiveis, ao
potencial de retorno e ao impacto sobre 0s clientes e 0s processos operacionais.

TABELA 3 - Critérios considerados durante a selecao de projetos Seis Sigma
Yang e Hsieh (2009): estratégia de informacao, desenvolvimento de mercado, gestao de
processos, gestao estratégica, lideranca, pesquisa e inovagao, recursos humanos, gestao do
conhecimento e resultados empresariais.

Biylkozkan e Oztiirkcan (2010): beneficios, oportunidades, riscos e custos.

Saghaei e Didehkhani (2010): neg6cio, impacto financeiro e sobre os processos.

Saghaei e Didehkhani (2011): beneficios financeiros, satisfagao do cliente e melhoria de
processo.

Wang, Hsu e Tzeng (2014): estratégia significativa para organizacao, estratégia critica para
qualidade, estratégia variavel € mensuravel, viabilidade técnica, viabilidade dos recursao sao
disponiveis, viabilidade do calendario, satisfacao do cliente, reclamacao dos clientes, novos
negocios, retorno do investimento, reducao de custo, geracao de lucro, redugao no tempo de
ciclo, melhoria de desempenho operacional, melhoria em reclamacoes e controles, retencao
de taxa e melhoria de capabilidade.

Farsijani, Nikabadi e Amirimoghadam (2015): competéncia dos empregados, competéncia
dos gestores, melhoria de processo, fatia de mercado, redugao de custo, rentabilidade e
risco.

Ortiz, Felizzola e Isaza (2015): estratégias, beneficio, oportunidade, custo e risco.

Rathi, Khanduja e Sharma (2015): ambiente de trabalho, confianca, custo de tempo parado,
produtividade, rejeicao, seguranca e tempo de reparo.

Vinodh e Swarnakar (2015): producao puxada e processo enxuto, duragao do projeto,
recursos e disponibilidade de informacao, nivel sigma, viabilidade da técnica, satisfacao dos
clientes, reclamacao dos clientes, novas vias empresariais, redugao de custos do projeto,
retorno dos investimentos, compromisso da alta gestao, forca de espirito dos membros do
time e motivacao, retencao de taxas, partilha transparente das informacoes, melhoria de
processo, multiplas habilidades e forca de trabalho flexivel, fatores criticos para projetos de
qualidade e politica da limpeza de ativos.

Fonte: Autor

Por considerar critérios relacionados ao desempenho e ao impacto futuro dos
projetos, a selecao de projetos Seis Sigma se configura como um problema de
tomada de decisao sob incerteza, que requer a utilizacao de técnicas adequadas
para modelar cenarios aproximados, considerando aspectos quantitativos e
qualitativos, avaliados a partir de estimativas imprecisas e julgamentos subjetivos
(ORTIZ; FELIZZOLA; ISAZA, 2015). Embora os sistemas de inferéncia fuzzy ainda ndo
tenham sido aplicados a selecao de projetos Seis Sigma, suas caracteristicas
sugerem que estes sejam adequados para atender a tais requisitos.
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3.3 Sistemas de Inferéncia Fuzzy

A teoria dos conjuntos fuzzy vem sendo amplamente utilizada na modelagem
de sistemas que envolvem incerteza, imprecisao ou informacoes subjetivas. Os
numeros fuzzy sao constituidos por conjuntos fuzzy e sao capazes de quantificar a
imprecisao associada a uma dada informacao, permitindo a representacao de
grandezas associadas a julgamentos como “em torno de 80” ou “aproximadamente
100”. A morfologia de um numero fuzzy se define por meio do comportamento da
funcao de pertinéncia u(x). Conforme ilustra a Figura 1, um numero fuzzy triangular
€ constituido por segmentos lineares na forma de um triangulo, onde m € um valor
crisp formal para o conjunto fuzzy, | € o limite inferior e u € o limite superior (LIMA JR;
CERVI; CARPINETTI, 2014).

k)
? \
/ \ 0, sex =1
038 / \
/ \ E, se x €[l,m]
0,6 7 m—1
/ \ Sendo py(x) = B
o4 LA 2 sox€mal
\
/
02 | . , —— N i 0, sex=u
1, \u
0,0 momomom ———

FIGURA 1 - Numero fuzzy triangular. Fonte: Lima Jr, Cervi e Carpinetti (2014).

O primeiro sistema de inferéncia fuzzy foi proposto por Mamdani e Assilian
(1975), sendo constituido de cinco principais elementos: interface de fuzificacao,
base de regras, mecanismo de inferéncia, base de dados e interface de
defuzificacao. A base de dados é onde o nimero de variaveis de entrada, os tipos de
variaveis, os possiveis valores para as variaveis linguisticas, operadores fuzzy
utilizados e o mapeamento de variaveis linguisticas em conjuntos fuzzy sao
definidos. Na interface de fuzificacao sao captados os valores de entradas e as
variaveis numéricas sao convertidas em variaveis fuzzy. Na base de regras, sao
acionadas as regras de inferéncia (ou de decisao) que melhor descrevem o cenario
atual do modelo. Essas regras de inferéncia possuem uma estrutura do tipo If-then,
que sao capazes de modelar os relacionamentos de causa e efeito entre as variaveis
de entrada e de saida (PEDRYCZ; GOMIDE, 2007; LIMA JR; CERVI; CARPINETTI,
2014). A estrutura de uma regra de um sistema com trés variaveis de entrada e uma
variavel de saida é ilustrada na Figura 2.
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Critério de Valor
classificacdo linguistico

Conector
légico

%
IF (CRITERIO_1="EXCELENTE’) AND (CRITERIO_2="BOM’) AND (CRITERIO_M='BOM’) THEN (PONTUACAO_FINAL="ALTO’)
( ) . , )
L Con‘junto de condi¢des antecedentes | \ Consequente |
Y Y
Varidveis de entrada Varidvel de Saida

FIGURA 2 - Estrutura de uma regra de inferéncia fuzzy. Fonte: Lima Jr, Cervi e Carpinetti (2014).

As regras de inferéncia possuem conectores que representam um
relacionamento légico entre os termos linguisticos das variaveis de entrada. O
conector “AND” realiza uma operacao de intersecao entre os conjuntos fuzzy com
uso de um operador T-norma. Em cada regra ativada, o mecanismo de inferéncia
realiza uma relacao de implicacao R entre o conjunto fuzzy resultante das operacoes
l6gicas e o consequente da regra. Logo apos, os graus de pertinéncia dos conjuntos
de entrada e de saida sao relacionados por meio de um operador de implicacao
(MAMDANI; ASSILIAN, 1975; LIMA JR; CERVI; CARPINETTI, 2014).

Cada regra de inferéncia gera uma saida, que é determinada pela composicao
de relacionamentos entre um conjunto singleton (criado na fuzificagao) e a relagao
de implicacao R, utilizando o operador de composicao “max-min”. Os resultados
gerados pelas regras sao agregados em um Unico conjunto fuzzy, geralmente usando
0 operador de agregacao “maximo”. Por ultimo, a interface de desfuzificacao realiza
a conversao do conjunto fuzzy de saida para o formato crisp. O operador de
desfuzificacdo “centro de area” € muito utilizado devido ao seu maior
comprometimento com a solucao, uma vez que considera regioes fuzzy com valores
de pertinéncia baixos no calculo da saida (PEDRYCZ; GOMIDE, 2007; LIMA JR; CERVI;
CARPINETTI, 2014).

4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 Modelo Proposto para Apoiar a Selecao de Projetos Seis Sigma

A Figura 3 representa o0 modelo desenvolvido para apoiar a selecao de
projetos Seis Sigma. Esse modelo utiliza quatro sistemas de inferéncia fuzzy,
denominados FIS 1, FIS 2, FIS 3 e FIS 4, os quais estao organizados em cascata.
Cada um dos sistemas possui 27 regras de inferéncia. Os critérios e subcritérios
adotados foram baseados nos estudos propostos por Yang e Hsieh (2009), Saghaei
e Didehkhani (2011), Wang, Hsu e Tzeng (2014), Ortiz, Felizzola e Isaza (2015) e
Vinodh e Swarnakar (2015). O sistema de inferéncia 1 (FIS 1) utiliza os subcritérios
impacto sobre o resultado financeiro da companhia (SC4), impacto na satisfacao do
cliente (SC2) e impacto no market share (SC3) para avaliar o desempenho dos
projetos no critério potencial de retorno do projeto (C1). O FIS 2 utiliza os subcritérios
potenciais melhorias na qualidade do produto €/ou do processo (SC4), impacto
sobre os niveis de inventario (SCs) e desenvolvimento de competéncia dos
colaboradores (SCs) para avaliar o impacto no desempenho das operacoes (C2). O
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FIS 3 utiliza os subcritérios potencial de envolvimento da alta gestao (SC7), custos
com treinamentos (SC7) e custo de implantacao do projeto (SCg) para avaliar a
viabilidade de implantacao (Cs). O FIS 4 utiliza como entrada os critérios C1, C2e Cs
para avaliar o desempenho global das alternativas de projeto.

- Resultado financeiro da companhia 2
i = Pot I d
- Impacto na satisfagéo do cliente —> FIS1 I—P i csenlinn —

t d jet
- Impacto no market share retorno do projeto

- Potenciais melhorias na qualidade do

produto e/ou processo | " d h Desempenho
- Impacto sobre os niveis de inventario —> FIS 2 ‘—b Mmpaclono desempenoy 1 - FIS 4 ‘—b global do Projeto

: s das operagbes gk
- Desenvolvimento de competéncias dos RefAg Seis Sigma
colaboradores

- Potencial de envolvimento da alta gestédo Viabilidade d
- Custos com treinamentos —> FIS3 ‘—b J‘;pla‘m?a;ﬁoe

-Custo de implantagdo do projeto

FIGURA 3 - Modelo proposto para selecao de projetos Seis Sigma. Fonte: Autor.

Em aplicacoes reais, a parametrizacao dos sistemas de inferéncia deve ser
realizada com base na opiniao do time Seis Sigma, principalmente do master black
belt e do bleck belt. Essa etapa envolve a modelagem das variaveis linguisticas e a
definicao dos consequentes das regras de inferéncia. Esses ajustes devem ser
realizados apenas durante o processo de modelagem do sistema. Durante a etapa
de uso, € necessario apenas escolher os projetos Seis Sigma que serao avaliados e
pontua-los de acordo com os critérios escolhidos. Essas pontuacoes devem ser
inseridas nos sistemas de inferéncia. Como o universo de discurso das variaveis foi
definido no intervalo [0,1], os valores das pontuacoes dos projetos Seis Sigma
também devem estar definidos neste intervalo.

4.2 Aplicacao llustrativa

Uma empresa do setor de eletroeletronicos, que fabrica circuitos eletrénicos
para televisores, deseja avaliar qual dos projetos Seis Sigma deve implantar
prioritariamente. O time Seis Sigma desenvolveu nove alternativas de projetos Seis
Sigma a fim de buscar a melhoria do desempenho da empresa, sendo elas: melhorar
a habilidade da solucao de problemas de engenharia (P1), aumentar o nimero de
patentes de produtos (P2), melhoria nos sistemas de inspecao de produtos e
materiais (P3), implantar o sistema de producao lean (P4), melhoria na gestao da
cadeia de suprimento (Ps), melhoria no processo de manufatura (Ps), melhoria nos
processos administrativos e de gestao (P7), melhoria das condicoes de
armazenagem e da gestao de inventario (Ps) e melhoria no processo de
desenvolvimento e design de produto (Pg). Os membros do time Seis Sigma
forneceram alguns julgamentos para a parametrizacao dos sistemas de inferéncia
fuzzy, incluindo o conjunto de termos das variaveis linguisticas e os consequentes
das regras de decisao. A Tabela 4 descreve os termos linguisticos e os parametros
adotados para as variaveis de entrada dos 4 sistemas de inferéncia. Em todas as
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variaveis de entrada e saida, foram usados numeros fuzzy triangulares devido a sua
maior sensibilidade as variacoes dos valores. A Tabela 5 apresenta os resultados da
parametrizacao das variaveis de saida dos quatro sistemas de inferéncia. A Tabela
6 mostra um extrato da base de regras de inferéncia do FIS 1 com o propésito de
exemplificagao.

TABELA 4 - Parametros utilizados nas variaveis de entrada dos FIS 1, 2, 3 e 4

FIS | Entradas Parametros usados nas fungées de pertinéncia
SCs Baixo Médio Alto
lb=mp=0,0 | up=0,5 | Imn=0,25 | Mm=0,5 | um=0,75 | 1=0,5 | Ma=Ua=1,0
1 SCs Baixo Médio Alto
lb=mp=0,0 | up=0,5 | Im=0,20 | Mm=0,5 | um=0,8 | 1=0,5 | Ma=Ua=1,0
SCs Baixo Médio Alto
lb=mp=0,0 | up=0,5 | Imn=0,15 | Mm=0,5 | um=0,85 | 1.=0,5 | Ma=Ua=1,0
SCa Baixo Médio Alto
lb=mp=0,0 | up=0,5 | Im=0,2 | Mm=0,5 | um=0,8 | 1a=0,5 | Ma=Ua=1,0
5 SCs Baixo Médio Alto
lb=mp=0,0 | up=0,5 | Imn=0,15 | Mm=0,5 | um=0,85 | 1=0,5 | Ma=Ua=1,0
SCe Baixo Médio Alto
lb=mp=0,0 | up=0,5 | Im=0,2 | Mm=0,5 | um=0,8 | 1=0,5 | Ma=Ua=1,0
SC; Baixo Médio Alto
lb=mp=0,0 | up=0,5 | Im=0,2 | Mm=0,5 | um=0,8 | 1a=0,5 | Ma=Ua=1,0
Alto Médio Baixo
8 SCs lb=mp=0,0 | up=0,5 | In=0,15 | Mm=0,5 | um=0,85 | 1a=0,5 | Ma=Ua=1,0
SCo Alto Médio Baixo
lb=mp=0,0 | up=0,5 | In=0,1 | Mm=0,5 | um=0,9 | 1a=0,5 | Ma=Ua=1,0
cy Baixo Médio Alto
lb=mp=0,0 | up=0,5 | Imn=0,25 | Mm=0,5 | um=0,75 | 1=0,5 | Ma=Ua=1,0
4 G Baixo Médio Alto
lb=mp=0,0 | up=0,5 | In=0,1 | Mm=0,5 | um=0,9 | 1a=0,5 | Ma=Ua=1,0
Baixo Médio Alto
Cs lb=mp=0,0 | up=0,5 | In=0,15 | Mm=0,5 | um=0,75 | 1a=0,5 | Ma=Ua=1,0
Fonte: Autor.
TABELA 5 - Parametros utilizados nas variaveis de saida dos FIS 1, 2, 3e 4
FIS Variavel de saida Parametros usados nas fung¢des de pertinéncia
1 Potencial de retorno do Baixo Médio Alto
projeto (C1) Ib=mb=O,O|Ub=O,5 Im=0,2 |mm=0,5 Um=0,8 [la=0,5|Mma=ua=1,0
5 Impacto no desempenho Baixo Médio Alto
das operacgoes (C2) |b=mb=0,0|Ub=O,5 Im=0,2 |mm=0,5 um=0,8 [la=0,5|ma=ua=1,0
3 Viabilidade de implantacao Baixa Média Alta
(C3) |b=mb=0,0|Ub=O,5 Im=0,1 |mm=O,5 Um=0,9 [la=0,5|ma=ua=1,0
4 Desempenho global Baixo Medio Alto
|b=mb=0,0|Ub=O,5 Im=O,15|mm=O,5 um=0,85|1a=0,5|ma=ua=1,0

Fonte: Autor.
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TABELA 6 - Algumas regras de inferéncia do FIS 1

Regra IF AND AND THEN
Impacto sobre o Impacto na Impacto no Potencial de retorno

resultado satisfagdo do market share do projeto
financeiro cliente

1 Baixo Baixo Baixo Baixo

2 Baixo Baixo Médio Baixo

25 Alto Alto Baixo Alto

26 Alto Alto Médio Alto

27 Alto Alto Alto Alto

Fonte: Autor.

Apébs a parametrizacao do sistema, o time Seis Sigma pontuou os projetos de
acordo com os subcritérios apresentados na Figura 4, conforme mostra a Tabela 7.
Essas pontuacoes foram inseridas nos sistemas de inferéncia 1, 2 e 3. A Figura 4
representa o processo de inferéncia para o projeto P3 utilizando o FIS 4. Nessa figura,
as trés primeiras colunas representam as variaveis de entrada e a quarta coluna
representa a variavel de saida. As regides destacadas em amarelo nas colunas das
variaveis de entrada representam os conjuntos fuzzy gerados na fuzificacao do
projeto Ps3. As regides destacadas em azul na coluna da variavel de saida
representam os valores fuzzy gerados por cada regra ativada. Nesse exemplo,
considerando os valores de entrada para Pz como sendo 0,608; 0,594 e 0,567, sao
ativadas as regras 14, 15, 17, 18, 23, 24, 26 e 27, que resultam em uma regiao
fuzzy de saida gerada a partir da agregacao dos resultados de cada regra ativada,
representada na dltima linha da Ultima coluna a direita, que apds a defuzificacao
fornece um valor para Pz de 0,553.

Na Tabela 8, para cada um dos nove projetos avaliados, sdo apresentados 0s
valores de desempenho calculados para os critérios C1, C2 e C3, bem como o
desempenho global e a classificacao final, que indica a prioridade de implantacao
de tais projetos. Como o projeto Pz (melhoria no material e sistemas de inspecao em
produtos) alcancou o maior desempenho global, este deve ser implantado
prioritariamente. Para os demais projetos, a prioridade de implantacao corresponde
aPs>Po>Ps>Pg>Pg>Pg>P1>P7.

TABELA 7 - Pontuacdes dos projetos Seis Sigmas em relagao a cada critério

SC1 SC2 SCs SCa SCs SCs SCr SCs SCo
P1 0,55 0,30 0,25 0,65 0,30 0,35 0,70 0,35 0,40
P2 0,60 0,50 0,70 0,30 0,40 0,35 0,60 0,65 0,45
Ps 0,55 0,65 0,45 0,70 0,60 0,50 0,55 0,65 0,40
P4 0,60 0,50 0,30 0,70 0,70 0,65 0,60 0,30 0,35
Ps 0,60 0,60 0,55 0,40 0,60 0,40 0,70 0,40 0,45
Ps 0,60 0,50 0,40 0,70 0,50 0,45 0,40 0,35 0,40
P7 0,40 0,25 0,25 0,30 0,25 0,50 0,50 0,50 0,50
Ps 0,45 0,35 0,30 0,55 0,85 0,40 0,40 0,60 0,55
Po 0,60 0,60 0,50 0,65 0,30 0,45 0,50 0,40 0,45

Fonte: Autor.
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FIGURA 4 - Processo de inferéncia usando o FIS 4 para a avaliacao do projeto Ps. Fonte: Autor

TABELA 8 - Desempenho global e classificacao dos projetos Seis Sigma

Projetos P1 P2 P3 P4 Ps Ps P7 Ps P9
DesempenhoemC1+ | 0,38 | 0,58 | 0,60 | 0,58 | 0,56 | 0,56 | 0,29 | 0,37 | 0,56
0 9 8 9 7 7 3 9 7

DesempenhoemC> | 0,35 | 0,32 | 0,59 | 0,65 | 0,43 | 0,50 | 0,31 | 0,53 | 0,35

3 9 4 4 9 0 4 2 3

Desempenho em C3 0,56 | 0,56 | 0,56 | 0,47 | 0,60 | 0,45 | 0,50 | 0,53 | 0,48
6 7 7 0 4 6 0 8 3

Desempenho global 0,42 | 0,53 | 0,55 | 0,54 | 0,53 | 0,50 | 0,37 | 0,52 | 0,49
7 8 3 7 1 0 4 0 1
Classificagcdo 8° 3° 1° 2° 4° 6° 9° 5° 7°

Fonte: Autor.

5. CONCLUSAO

A metodologia Seis Sigma vem sendo cada vez mais utilizada pelas empresas.
Um processo de selecao de projetos Seis Sigma estruturado e com critérios bem
definidos € fundamental para se alcancar os objetivos da empresa associados a essa
metodologia e ao desempenho organizacional como um todo. Este estudo
apresentou um novo modelo de apoio a selecao de projetos Seis Sigma. Uma
aplicacao ilustrativa foi realizada considerando a avaliacdo de nove projetos com
base em nove critérios.

Comparando a abordagem proposta com aquelas existentes na literatura,
verificam-se as seguintes vantagens de uso da inferéncia fuzzy na selecao de
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projetos Seis Sigma: capacidade de avaliacao simultanea de uma quantidade nao
limitada de projetos Seis Sigma, diferentemente das técnicas baseadas em
comparacao par a par como o AHP, ANP e fuzzy AHP; quantificacdo da incerteza de
informacoes através da representacao de valores em formato linguistico; capacidade
de modelar os possiveis cenarios usando a base de regras de inferéncia €;
capacidade de modelar relacionamentos de causa e efeito nao lineares entre as
variaveis.

Para a realizacao de pesquisas futuras, sugere-se a aplicacao do modelo
proposto em casos reais de selecao de projetos Seis Sigma em empresas de
diferentes setores. Nessas aplicacoes, os critérios de avaliacao utilizados e os
parametros dos sistemas de inferéncia devem ser escolhidos conforme as
necessidades e 0s objetivos estratégicos da empresa em questao. Outra sugestao é
a aplicacao dos sistemas de inferéncia fuzzy na selecao de projetos lean e de
projetos de gestao da qualidade.
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ABSTRACT: The Six Sigma methodology is one of the most efficient strategic
approaches to achieving high performance levels and organizational excellence. Its
implementation can be made based on statistical tools and projects led by a team.
In the academic literature, different techniques of multicriteria decision making and
computational intelligence have been used to support the Six Sigma project selection.
This study proposes a new model based on fuzzy inference systems to support the
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Six Sigma project selection, that considers a set of criteria related to the project return
potential, impact on the operations performance and implementation feasibility. Four
inference systems were developed using the toolbox fuzzy tool MATLAB® software.
An application to an illustrative case to support the selection of Six Sigma projects
was made in an electronic circuit company. The results model suggests that a project
aiming improvement of product and material inspection systems should be
implemented. When compared with other models of the literature, the model
proposed provides several advantages of use.

KEYWORDS: Six Sigma project selection; fuzzy inference; multicriteria decision
making
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RESUMO: Este artigo tem o objetivo de identificar o melhor software de gestao de
uma construtora de médio porte. A escolha de um software de gestao é uma tarefa
crucial e complexa. E crucial, porque exerce grande influéncia em todo
funcionamento da empresa. E € complexa por envolver multiplas variaveis a serem
analisadas. Esse tipo de problema requer o uso de métodos multicritérios que
conjuguem as diversas variaveis para entao se ter uma decisao final. Neste artigo foi
aplicado o método Analytic Hierarchy Process (AHP) para escolha do software de
gestao da empresa de construcao civil. O método foi operacionalizado através do
software IPE com base em questionarios para perfis de profissionais diferentes e
com foco distinto para que analisassem cada critério segundo sua atuacao. Os
critérios utilizados foram: financeiro, negécio, software, tecnologico e fornecedor. As
alternativas de softwares aferidas foram: SAP, TOTVS, Sienge e Mega. Os resultados
mostraram grande competitividade entre os softwares Sienge e Mega, ao final
software escolhido através do método foi o Sienge, onde os dados, julgamentos e
preferéncias podem ser acompanhadas ao final deste trabalho.

PALAVRAS-CHAVES: construgao civil, AHP, software, gestao.

1. INTRODUCAO

Os softwares de gestao empresarial, também sao conhecidos como
Enterprise Resources Planning (ERP), se caracterizam por apresentar um pacote com
varias aplicacdes que interagem entre si para atender a todas as funcdes da
empresa.

Segundo Vlachoupoulou (2006), os principais beneficios ofertados pelo
software ERP, sao a integracao e gerenciamento de todas as areas da empresa,
possibilidade de acesso remoto, investimentos relativamente baixos, facilidade de
implantacao e utilizacao ampla nos departamentos da empresa.

Dado as razodes e beneficios de se ter um ERP, € necessario garantir o retorno
esperado e melhorar a eficiéncia nos processos, para isso, fica claro que as
empresas precisam investir em ferramentas de gestdo e controle. Pois, as
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informacgdes permitem controlar os resultados e na tomada de decisao diante de um
cenario projetado como negativo.

A organizacao e disponibilidade das informacoes € fator determinante para
gestao de resultados. Porém muitas empresas ainda insistem no modo de obter
controles e sistemas estruturados, principalmente por conta do custo. Existem outras
que buscam diariamente o apoio de consultoria e especialistas para desenvolver
seus negocios. Uma dessas empresas de apoio ao desenvolvimento ao negbcio sao
as empresas de tecnologia da informacao, que buscam através de softwares de
gestao empresarial agregar valores para que a empresa requerente possa gerir, estar
preparada e enfrentar a concorréncia mais rapidamente com resultados melhores.
(Marcon, 2011).

Segundo Choudhury (2009), é muito dificil analisar os beneficios que um ERP
oferece para a empresa sem definir qual sera o software especifico a ser
implementado. Porém ha caracteristicas necessarias e fundamentais, que o ERP traz
como beneficio para a empresa, sao eles: aprimoramento da flexibilidade,
melhoramento da qualidade, economia de recursos, aprimoramento em tomada de
decisoes.

Na construcao civil, um ERP pode ser utilizado para melhorar a capacidade
de resposta em relagao aos consumidores, fortalecer as parcerias nas cadeias de
suprimentos, aumentar a flexibilidade organizacional, melhorar a tomada de deciséao,
reduzir o prazo de finalizacao do projeto e diminuir os custos.

No mercado de software atual, existem diferentes opcoes de ERP para o ramo
da construcao civil. Esses softwares podem ser de carater proprietario (pago) ou livre
(gratuito). Este trabalho almeja expor as opcoes de softwares disponiveis no
mercado, que se enquadrem no perfil de uma construtora de médio porte situada no
estado do Rio de Janeiro.

O presente artigo tem como objetivo € propor uma modelagem para selecao
de softwares ERP usados na gestao de empresas do ramo da construcao civil através
de técnicas de auxilio multicritério a decisao.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. BIBLIOMETRIA

Inicialmente, para desenvolver este trabalho, foi feita uma pesquisa na
literatura para mapear e selecionar modelos multicritério para selecao de softwares
de gestao. Esta pesquisa foi realizada nas bases Google Académico e SCOPUS,
acessadas por meio do portal de periddicos da CAPES. Tais periddicos sao
amplamente utilizados por académicos, pesquisadores e profissionais para
disseminar novos conhecimentos e conceitos, 0 que auxilia para melhor
aprofundamento dos itens correlacionados ao tema do trabalho.

As palavras-chave inicialmente utilizadas para o desenvolvimento da
pesquisa foram: “construction industry”, “criteria for software selection”. Os registros
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encontrados foram 8 artigos na Google Académico; 12 artigos e 2 dissertacdes nos
periodicos da CAPES, tendo sido selecionados alguns artigos que fizeram uma
excelente bibliometria, porem apenas um com o foco no ramo da construgao civil.

Na base cientifica Science Direct ainda foi utilizado como termo de pesquisa
na base “selection criteria software”, “AHP method” e “construction industry”, onde
foram encontrados 872 artigos. Foi encontrado artigos para selecao de software com
abordagem Fuzzy e TOPSIS, mas grande parte do material encontrado foi com base
na técnica de analise hierarquica.

Segundo Santos et al. (2011), a producao de artigos relacionados a ERP no
ramo da construcao civil ainda é pequena. Essa conclusao foi embasada em um
estudo feito para identificar como o setor de construcao civil tem abordado a
utilizacao de ERP, na base Science Direct. O resultado deste estudo foi utilizado com
a sigla ERP, na busca bibliografica, entre janeiro de 2000 a marc¢o de 2011, retorno
25 artigos publicados, sendo que a maioria destes discute a implantagao de ERP ou
tecnologia de informacao e comunicacao.

A selecao de um software com potencial poder de gestao pode impactar a
empresa em diferentes areas, tanto para lado positivo ou negativo. Um sistema de
gestao é indiscutivelmente o software mais complexo para aplicar uma selecao, pois
afeta diretamente o orcamento e o dia-a-dia dos colaboradores. Os elevados riscos
de aquisicao sao 6bvios, uma decisao equivocada pode afetar toda a organizacao,
por isso é importante estabelecer requisitos, critérios e/ou categorias primordiais
para a escolha.

O foco para esse trabalho € uma construtora de médio porte, € importante
ressaltar que existe diferenca significativa quando comparado a uma empresa de
grande e pequeno porte.

Através da Figura 1 é possivel identificar os principais critérios para tomada
de decisao que sao avaliados na escolha de um software de gestao para qualquer
empresa, esses critérios serao levados em consideracao dentro do escopo de
escolha do tema deste trabalho.

ERP

{ Critérios de Selegdo de Sistemas

| |
Software Tecnoldgico Fornecedor
Custo Total ] Estratégia ] -| Tempo Platafolrrr.\a Perfil do
Tecnologica
Fornecedor

Funcionalidade -

Condigbes Servigos Capacidade

Contratuais Usabilidade Técnica
Flexibilidade
Confiabilidade

Figura 1. Arvére de critérios e subcritérios para selecao de sistemas. Fonte: MEXAS et al. (2013)

Segundo Mexas et al. (2013), os principais critérios apurados em sua
pesquisa foram:
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Financeiro - onde sao levados em considera¢ao o custo total para aquisicao
do software.

Negocio - os principais pontos a serem observados nesse critério é o
alinhamento de nivel estratégico e tecnoldgico, bem como a politica de
producado da empresa.

Software - onde tempo de implementacao, treinamento e producao sao
pontos de atencao para escolha do software. Outras caracteristicas como
funcionalidade, usabilidade, flexibilidade confiabilidade sao importantes
estarem destacadas para o analista saber julgar qual € o melhor software de
gestao cada aspecto.

Tecnolégico - esse € um critério mais técnico do ponto de vista da tecnologia
da informacao. Diz respeito a plataforma tecnolégica que o software foi
desenvolvido, bem como, a integracao com outros ambientes e lancamentos
de novas versoes do produto.

Fornecedor - esse critério € fundamental para enxergar a capacidade técnica,
perfil e o suporte do fornecedor. Evidentemente esses itens estao
diretamente conectados com as referéncias que o fornecedor perante o
mercado, disponibilidade de recursos e experiéncia, servico de suporte,
tempo de atendimento e relacionamento entre cliente e fornecedor,
respectivamente.

2.2. Método de Analise Hierarquica (AHP)

O método a ser utilizado é conhecido como analise de hierarquia (AHP),

proposto por Saaty (1991), método esse mais amplamente utilizado e conhecido
para o apoio a tomada de decisdo na resolucao de problemas com diferentes
conflitos e multicritérios.

Este método é baseado no método newtoniano e cartesiano de pensamento,

que trata a complexidade do problema em forma de decomposicao e divisdo em
fatores, que ainda, os mesmos podem ser novamente decompostos em novos
fatores até niveis mais baixos, estabelecendo uma relacdao de sintetizacao da
compreensao do problema.

Segundo Costa (2002, p. 16-17), este método baseia-se em trés etapas:

I.  Construcdo de hierarquia: o problema € estruturado em niveis
hierarquicos, sendo que o primeiro nivel € o objetivo geral do
problema, o segundo nivel corresponde aos critérios e o terceiro nivel
as alternativas, podendo estes dois ultimos haver subdivisao. Na
Figura 2, é possivel ter uma visao de como isso facilita uma melhor

compreensao e avaliacao do problema estudado.
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e | MetadaDecisio |
Critérios Critério 1 Critério 2 I Critério 3 ) "! Critério n
Alternativas Alternativa A Alternativa B AlternativaN

Figura 2. Estrutura hierarquica genérica de problemas de decisdo. Fonte: Saaty (1991)

Il.  Definicao de prioridades: Apds concluida a etapa anterior do problema,
sao iniciadas as seguintes etapas:
a. Julgamentos paritarios- julgar os elementos de um nivel da

hierarquia a luz de cada elemento em relacao ao nivel superior,
gerando matrizes de julgamento.

Normalizacao das matrizes de julgamento: com base nas
matrizes anterior, através da soma dos elementos de cada
coluna das matrizes de julgamento e posterior divisdo de cada
elemento destas matrizes pelo somatério dos valores da
respectiva coluna, obtém-se a conclusao dessa etapa.

Calculo das prioridades médias locais - médias das linhas dos
quadros normalizados.

Calculo das prioridades globais - identificacao de um vetor de
prioridades global para armazenar a prioridade associada a
cada alternativa em relacao ao foco principal.

Os critérios avaliados sdo comparados a uma escala de julgamentos,
descrita na Figura 3, que referéncia as importancias relativas de cada
critério (pesos).

INTENSIDADE DEFINICAO ~ EXPLICACAO
1 Importéncia igual Duas atividades' contribuem igualmente para o
objetivo.
3 Importéncia fraca de uma sobre a | A experiéncia ¢ o julgamento favorecem levemente uma
outra atividade em relacdo a outra.
5 Importancia forte A experiéncia e o julgamento favorecem fortemente
uma atividade em relacdo a outra.
7 Importancia muito forte Uma atividade é fortemente favorecida em relagdo a
outra e sua domindncia é demonstrada na pratica.
9 Importancia absoluta A evidéncia favorecendo uma atividade em relagdo a
outra é do mais alto grau de certeza.
2,468 Valores intermedidrios entre dois | Quando é necessédria uma condicdo de compromisso.
julgamentos adjacentes
Reciprocos Se a atividade f tem uma das intensidades de importéncia ou de preferénciade1a9
quando comparada com a atividade j, entdo j tem o valor reciproco quando comparado
com i.

Figura 3. Escala de julgamento de importancia do AHP. Fonte: Saaty (1990,1991)
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lll.  Consisténcia l6gica: necessario fazer o calculo da razdo de
consisténcia, segundo SAATY (2000), que consiste em RC=IC/IR, onde
IR é o indice de Consisténcia Randdmico, IC é dado por (Amax-n) / (n-
1), onde Amax € o maior autovalor da matriz de julgamentos. Segundo
o autor, a condicao de consisténcia dos julgamentos é RC < 0,10.

3. METODOLOGIA

No mercado de software existem varios softwares para gestdao de
construtoras. Contudo, os softwares que foram analisados ficaram restritos as
seguintes empresas: Sienge, Totvs, Mega e SAP. Essas empresas foram escolhidas
por se destacarem no cenario nacional, serem fortes concorrentes entre si, por
serem empresas maduras e que ja possuem produtos de outros segmentos.

3.1 Critérios e Estrutura Hierarquica

Com base no item 2.2, o foco ou objetivo principal para o método é escolher
o melhor software gestao para uma construtora a luz de critérios e julgamentos. Para
iSso, uma vez que os critérios ja foram estabelecidos é necessario dar pesos aos
mesmos para seguir com o processo do método AHP.

No critério Financeiro, que inclui o custo total da implementacao do software,
sera com um foco de minimizar, isto &, quanto menor for o custo, melhor. Nos
critérios Negocio, Software, Tecnoldgico e Fornecedor o foco € maximizar, ou seja,
quanto maior o valor do julgamento, a alternativa se torna melhor em relacao aos
concorrentes.

Na Tabela 1, possui uma etapa importante, pois determina as diferencas de
pesos entre os critérios. Ou seja, quanto que cada critério € visto em relagao a outro.
E importante ressaltar que os pesos estdo obedecendo a escala de Saaty (1991), e
que os mesmos foram estabelecidos por analistas, engenheiros e colaboradores
operacionais de empresas do ramo da construcao civil.

Tabela 1. Tabela de peso para os critérios

Critério Peso
Financeiro 8
Negocio 5
Software 6
Tecnologico 4
Fornecedor 5

O item 2.1 é base para escolha de critérios, através dele foi possivel estruturar
de forma hierarquica o problema, para que se pudesse aplicar o método AHP. Na
Figura 4 segue a estruturacao do modelo hierarquico para o problema proposto.
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Escolher um Software

|

Financeiro Negocio Software Tecnologico Fornecedor

Sienge SAP Mega TOTVS

Figura 4. Estrutura hierarquica do problema de escolha de software para gestdo de uma construtora

3.2. Avaliagoes € opinidoes

Como explicado no item 2.2, a segunda etapa do método AHP consiste em
definir prioridades, com base em julgamentos feitos por especialistas. Nesta etapa
foram feitos questionarios onde engenheiros, gestores, diretores, profissionais de
tecnologia da informacao e colaboradores operacionais responderam. Foi possivel
comparar as alternativas de softwares indicadas para cada critério estabelecidos
atribuindo um valor numérico de acordo com a Escala de Likert, que mede a opiniao
do respondente mediante a alternativa elencadas segundo a um nivel de
concordancia com o preceito apresentado.

Para este estudo, foi utilizada uma survey (investigacoes que envolve coleta
de informacoes utilizando questionarios), eletrénica gerenciada pela plataforma
SurveyMonkey, essa plataforma foi escolhida pois € gratuita e permite customizacao
das perguntas e respostas.

O critério Financeiro nao foi feito um questionario especifico, pois, foi
realizado uma pesquisa nos sites das empresas fornecedoras dos softwares que
disponibilizam as informacoes de custos com contato direto ao fabricante.

Os critérios que foram mensurados através dessas pesquisas foram: Negocio,
Software, Tecnolégico e Fornecedor. Onde nas colunas temos as alternativas para
avaliacao utilizando a escala de Likert com a segunda gradacao: 1- Muito Forte, 2-
Forte, 3-Regular, 4-Fraco, 5-Muito Fraco e NS como abstencao. Nas linhas temos as
opcoes de software de gestao na construcao civil mais atuantes e concorrentes entre
si do mercado, sao eles: Sienge, Mega, TOTVS e SAP.

Esses questionarios estao disponibilizados nos links
https://pt.surveymonkey.com/r/LUIMHGQQ,https://pt.surveymonkey.com/r/S6PQ5X
6, https://pt.surveymonkey.com/r/SPN32SK, que sao questionario para os perfis de
Negocio, focado para gestores e diretores, no segundo tem foco tecnolégico onde foi
lancado para profissionais de Tl nas construtoras e por ultimo, questionario com foco
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no operacional para profissionais da construcao civil, como engenheiros e técnicos,
respectivamente. Os questionarios foram enviados por email para respondentes com
os perfis citados acima. Foram enviados para 23 profissionais do ramo da construcao
civil. Cerca de 13 respostas foram contabilizadas entre os periodos de 23 de junho
a 8 de julho de 2016.

Para a analise de dados e calculos dos julgamentos com base nas opinides
dos especialistas, foi utilizado o software IPE, que de forma facil e intuitiva nos
permite cadastrar os critérios e alternativas. Em segunda etapa, nos permite fazer
os julgamentos a luz dos critérios e a importancia dos critérios a luz do foco principal
do problema. Por ultimo, nos mostra a razao de consisténcia e a escolha da melhor
alternativa utilizando porcentagem de decisao, onde toda a parte de julgamentos de
critérios e das alternativas sao baseada na Escala de Saaty. COSTA (2004).

Como no questionario foram definidas apenas 6 opcoes de respostas para
julgamento de pesos, vale a analise a seguir para ser equivalente e proporcional a
escala de Saaty (1991): muito forte equivale peso 9 ou 8, forte equivale peso 8 ou
7, regular equivale peso 7 até 5, fraco equivale peso 5 até 3 e muito fraco equivale
peso 3 até 1.

4. RESULTADOS

A Tabela 2 representa a matriz de critérios baseados nos pesos dados da
Tabela 2. Dela concluimos que: o critério Financeiro € dominante em relacao aos
outros, o critério Software perde apenas para o critério Financeiro, o critério Negdcio
€ superior ao critério Tecnoldgico e que este por sua vez € dominado por todos os
outros critérios. O utilizando o software IPE foi calculado que a razao de consisténcia
(RC) desses julgamentos € de 0,08, o que € interessante pois é abaixo do valor
maximo que € de 0,1 tolerado assim pelo método AHP. SAATY (1991)

Tabela 2. Matriz de critérios
1 7 6 8 7

1/7 1 1/3 3 1
1/6 3 1 6 5 RC = 0,08
1/8 1/3 1/6 1 1/3
1/7 1 1/5 3 1

Onde a coluna e linha 1, diz respeito ao critério Financeiro, seguindo temos a
coluna e linha 2 que diz respeito ao critério Negocio, depois a coluna e linha 3, diz
respeito ao critério Software, proxima coluna e linha diz respeito ao critério
Tecnoldgico e ultima coluna e linha, diz respeito ao critério Fornecedor

De acordo com os julgamentos feitos, os critérios para escolha de software
de gestao para uma construtora de médio porte apresentam a seguinte ordem de
importancia: 1- Financeiro (57%), 2-Software (22,3%), 3-Negocio (8,6%), 4-
Fornecedor (8,2) e 5-Tecnoldgico (4%).

Na Tabela 3 foi criada a partir da visao de especialistas com julgamentos
para cada critério e software em analise. A opiniao foi colhida através dos trés
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questionarios, pesquisas e contato direto com o fabricante, conforme descrito no
item 3.2.
Tabela 3. Tabela de Pagamentos

Empresa Financeiro Negécio Software Tecnoldgico Fornecedor
Sienge 50.000 7 8 7 5
SAP 550.000 7 6 7 5
TOTVS 300.000 5 5 7 5
Mega 35.000 5 7 5 3

4.1 Matrizes de comparacao dos Pares a luz de cada critério

A seguir na Tabela 4 é demonstrado para cada critério sua respectiva matriz
de comparacao a luz de cada critério.

Tabela 4. Tabela de comparacao de critérios

Sienge SAP TOVTS Mega RC
Financeiro 0,097
Sienge 1 8 7 1/2
SAP 1/8 1 1/4 1/9
TOTVS 1/7 4 1 1/8
Mega 2 9 8 1
Negocio 0,0
Sienge 1 1 5 5
SAP 1 1 5 5
TOTVS 1/5 1/5 1 1
Mega 1/5 1/5 1 1
Software 0,052
Sienge 1 5 7 3
SAP 1/5 1 3 1/3
TOTVS 1/7 1/3 1 1/7
Mega 1/3 3 7 1
Tecnologico 0,0
Sienge 1 1 5
SAP 1 1 1 5
TOTVS 1 1 1 5
Mega 1/5 1/5 1/5 1
Fornecedor 0,0
Sienge 1 1 1 5
SAP 1 1 1 5
TOTVS 1 1 1 5
Mega 1/5 1/5 1/5 1

4.2. Preferéncia entre software a luz de cada critério

Na Tabela 5, segue as preferéncias a luz de cada critério. Todos os valores
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estao em porcentagem (%).

Tabela 5. Prioridades médias locais a luz de cada critério
Sienge SAP TOTVS Mega

Financeiro 34,7 4.1 9 52,2
Negdbcio 41,7 41,7 8,3 8,3
Software 54,8 11,7 5,2 28,3
Tecnolégico 31,3 31,3 31,3 6,1
Fornecedor 31,3 31,3 31,3 6,1

Os valores destacados representam as prioridades médias locais (PML), ou
seja, para o critério Financeiro, o software Mega € que obteve maior preferéncia entre
os softwares analisados. No critério Negoécio, o software SAP e Sienge empataram.
No critério Software, o Sienge é que teve maior preferéncia. Nos critério Tecnolégico
e Fornecedor, os softwares Sienge, SAP e TOTVS empataram na preferéncia nos
softwares analisados.

4.3 Resultado final

Com os resultados dos itens anteriores ja calculados e demonstrados, o
software IPE, nos fornece um resultado final com base nos julgamentos, razao de
consisténcia e preferéncia referente a cada critério. No Grafico 1 é possivel verificar
esses valores em porcentagem.

Resultado Final

m Sienge ®SAP = Mega = TOTVS

Grafico 1. Conclusdo de escolha de software

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Com base no que foi apresentado, em termos de critérios, alternativas,
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calculos, julgamentos e preferencias podemos verificar a grande flexibilidade e
versatilidade que o método AHP possui.

De acordo com Tabela 5 e o Grafico 1, podemos entao afirmar que neste
trabalho com base nas respostas dos questionarios, o melhor software para gestao
de uma construtora de médio porte é o Software Sienge.
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RESUMO: Este trabalho tem como finalidade apresentar o desenvolvimento e
aplicacao de um modelo matematico, tendo como base a programacao nao linear
inteira, para auxiliar o balanceamento em uma linha de montagem. Sao levados em
consideracao os tempos das operacoes, as taxas de producao e o espaco disponivel
para a alocacao de operadores e equipamentos. O modelo busca a minimizagcao do
tempo de ciclo da linha, por meio da determinacao do nimero de operadores em
cada operacao e da taxa de producao adequada. Para a implementacao do modelo
foi utilizado o software Microsoft Excel, por meio da ferramenta solver. O estudo de
caso foi realizado em uma empresa especializada na producao de calcados. Apés o
calculo do balanceamento 6timo, os resultados obtidos foram utilizados como base
para o projeto de um novo arranjo fisico. Os resultados mostraram que ocorreu uma
diminuicao consideravel do tempo ciclo, uma diminuicao da ociosidade da linha e
um maior aproveitamento do espaco disponivel.

PALAVRAS-CHAVE: Balanceamento da linha de montagem. Otimizagao. Projeto de
arranjo fisico.

1. INTRODUCAO

A busca pela melhoria continua faz parte da cultura das empresas lideres nos
dias atuais. Este principio surgiu através da criacao do kaizen, por meio do sistema
Toyota de producao. Com este interesse a industria calcadista tem buscado o
aperfeicoamento dos seus processos produtivos, para o aumento da eficiéncia
produtiva.

O processo de producao de calcados € organizado em linhas de montagem,
nas quais esteiras movimentam os produtos a uma taxa constante. Em torno das
esteiras ha montadores que realizam uma sequéncia de operacoes até a finalizagao
dos produtos. Este trabalho foi motivado pelo seguinte problema: como balancear a
linha de montagem com o melhor aproveitamento da mao de obra e gerando 0 menor
tempo de ciclo possivel, levando em consideracao os limites de espacos de uma
esteira de montagem?
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Para obter o balanceamento 6timo, foi desenvolvido um modelo de
programacao nao linear inteira. O modelo foi implementado na planilha eletrdnica
Microsoft Excel, e resolvido por meio da ferramenta Solver. O estudo de caso foi
realizado em uma empresa calcadista de grande porte. Foram coletados dados
referentes a linha de montagem, como por exemplo: quantidade de operacoes e seus
respectivos padroes de cronoanalise, as relacoes de precedéncias de cada
operacao, os postos de trabalho de cada operacao, suas respectivas metragens e
tempo ciclo. Com base no balanceamento 6timo obtido pelo modelo, foi proposto um
novo layout para a linha de montagem.

Este artigo esta dividido nas seguintes secoes: a Secao 2 apresenta a
fundamentacao teodrica utilizada no desenvolvimento do estudo assim como
trabalhos relacionados; a Secao 3 descreve o estudo de caso e os resultados obtidos;
por fim, a Secao 4 relata as conclusoes do trabalho e sugestoes de trabalhos futuros.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 BALANCEAMENTO DE LINHAS DE MONTAGEM

Slack, Chambers e Johnston (2002) definem arranjo fisico como a
manifestacao de um tipo de processo, onde o foco principal € com o posicionamento
fisico dos recursos de transformacao. Projetar um arranjo fisico consiste em decidir
onde colocar todas as instalacées, maquinas, equipamentos e pessoal da producao,
e determinar a maneira segundo a qual os recursos transformados fluem pela
operacao. Para Goncalves Filho (2005), os tipos de arranjo fisicos mais frequentes
sao classificados em: arranjo fisico posicional, arranjo fisico por produto, arranjo
fisico celular e arranjo fisico por processo.

Becker e Scholl (2006) definem de forma detalhada linha de montagem como
um conjunto de estacoes distribuidas de forma sequenciada e conectadas por um
dispositivo de movimentacao de materiais. Os elementos a serem processados sao
entao alimentados na primeira estacao. Eles passam para as estacoes seguintes em
intervalos de tempo determinados, chamados de tempo de ciclo, até atingir o ultimo
posto de trabalho. De acordo com Simaria (2001), uma linha de montagem é um
conjunto de postos de trabalho dispostos sequencialmente e interligados por um
sistema de transporte de materiais. Em cada posto de trabalho é executado um
conjunto de tarefas (ou operacoes)
pré-especificadas num processo de montagem.

Gaither e Frazier (2002) definem balanceamento de linhas como a analise de
linhas de producao que divide igualmente o trabalho a ser feito entre estacoes de
trabalho, a fim de que o nimero de estacboes de trabalhos necessario na linha de
producado seja minimizado. Para Farnes e Pereira (2007), balancear uma linha
significa atribuir tarefas as estacoes de trabalho, para otimizar uma medida de
desempenho. Usualmente, a medida de desempenho relaciona-se ou com o nimero
de estacOes, minimizando os custos de producao, ou com o tempo de ciclo,
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maximizando a taxa de producao por eliminar tempos ociosos nas estacoes.

Segundo Alvarez e Antunes Jr. (2001), o takt time é o ritmo de producao
necessario para atender a um determinado nivel considerado de demanda, dadas
as restricoes de capacidade da linha ou célula, enquanto o tempo de ciclo
corresponde ao intervalo de tempo entre as ocorréncias consecutivas de um mesmo
evento. O tempo de ciclo de uma linha de producao é definido entdao como o intervalo
de tempo entre o término da montagem de produtos consecutivos. Portanto, para
uma linha de producao atender a demanda prevista, deve ter seu tempo de ciclo
menor ou igual ao takt time.

2.2 APLICAGAO DE MODELOS MATEMATICOS DE OTIMIZAGAO

Os modelos de otimizacao para balanceamento de linhas de montagem sao
em geral baseados em programacao inteira e resolvidos por meio de um algoritmo
do tipo branch-and-bound implementados em solvers (Battaia; Dolgui, 2013). No
caso do Solver incluido no Microsoft Excel, os modelos lineares sao resolvidos por
meio do método simplex, enquanto modelos nao lineares sao resolvidos por meio do
método gradiente reduzido generalizado (GRG), dentro da busca branch-and-bound
(Ragsdale, 2009). Para Dantas et al. (2007), o algoritmo de gradiente reduzido
generalizado pode tratar da solucao de problemas de otimizacao nao lineares nos
guais a funcao objetivo podem ter nao linearidades de qualquer forma, contanto que
essa funcao seja diferenciavel.

Fernandes et al. (2008) apresentam dois estudos de caso em que obtém o
balanceamento 6timo por meio da solucao exata de modelos de programacao inteira,
obtendo uma reducao de mais de 10% no nimero de estacdes de trabalho. Fontes
et al. (2013) aplicam um modelo de programacao linear inteira binaria para o
balanceamento de uma linha de montagem em uma fabrica de eletrodomésticos,
conseguindo uma reducao da ociosidade da linha de 34% para 17,8%. Ja para Bueno
et al. (2014) a aplicacao do balanceamento de linha, a partir de dois métodos
heuristicos diferentes e apoio de software de simulacao computacional, resultou em
um balanceamento com melhoria de 12,49% com relacao a eficiéncia e de 54,39%
guanto ao atraso de uma linha de montagem de automoéveis de uma empresa do
setor automotivo.

3. ESTUDO DE CASO

0 estudo foi aplicado numa empresa, localizada no estado do Ceara, onde ela
teve sua fundacao no ano de 1971 e é uma das maiores produtoras mundiais de
calcados. Totalmente integrada e com capacidade instalada em suas seis unidades
industriais, compostas por 12 fabricas de calcados e, aproximadamente, 24.000
funcionarios, com capacidade instalada total de 200 milhoes de pares/ano. A
empresa tem uma perspectiva de grande crescimento, necessitando de constantes
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acoes de melhorias relacionado a sua capacidade produtiva, portanto o presente
estudo torna-se uma ferramenta de suma importancia para o alcance deste
crescimento.

3.1 DESCRIGAO ATUAL DO PROCESSO E COLETA DE DADOS

Para o estudo utilizou-se a linha de montagem de um modelo de sandalia do
tipo rasteira. Este tipo de sandalia apresenta um alto volume no quadrimestre e tem
uma estrutura de média complexidade, sendo satisfatério o seu uso como objeto de
estudo.

As pecas que compoem o produto sao: cabedal, palmilha, soleta, enfeite “M”,
enfeite ABS e enfeite ASB inferior. O arranjo fisico atual é considerado como arranjo
fisico por produto, onde os postos de trabalhos estao dispostos conforme a
sequéncia de montagem do produto, levando em consideracao as dependéncias de
tarefas. Nesta linha de montagem o fluxo do material obedece a restricoes de
precedéncia. A definicao das relacoes de precedéncia deve ser analisada de forma
detalhada, pois esta relagao sera de suma importancia para o projeto do arranjo
fisico. Estas relacdes estao apresentadas no Quadro 1.

Ao analisar a configuracao atual, pode-se identificar as operacoes 70 e 100
como o gargalo da linha, pois 0 seu padrao cronoanalise define o padrao-hora do
produto, sendo a capacidade produtiva destas operacoes iguais ao padrao-hora do
modelo. A Figura 1 ilustra o layout atual da linha de montagem do produto em estudo.
Através do setor de engenharia de processo da empresa coletaram-se informacgoes
sobre quais operacdes o modelo de sandalia em estudo contém, a capacidade
produtiva de cada operacao, o aproveitamento da mao de obra para cada operacao
e as relacoes de precedéncias. Estes dados foram necessarios para a montagem da
base do modelo matematico e usado como comparativo para medicao da melhoria
alcancada.

Operacio Descricio Precedéncias
10 Limpar drea de colagem da palmilha — Area de colagem da soleta
20 Limpar soleta na area de montagem com o cabedal
30 Aplicar cola no cabedal - drea de montagem da palmilha 10
40 Aplicar cola no cabedal - drea de montagem da soleta 20
30 Aplicar 17 e 2° d'mio de cola na palmilha + Aplicar 1° d'mic de cola na soleta
60 Montar palmilha no cabedal 50, 40 e 30
T0 Embutir firma + Montar soleta — Prensar colagens Limpar drea externa do cabedal &0
20 Limpar area externa do cabedal 70
90 Preparar cabedal com primer 20
100 Aplicar verniz no cabedal a0
110 Fetirar zabarito e abastecer da esteira inferior + Montar enfeite "M" + Eebitar 100
120 E.etirar enfeite de ABS inferior da embalagem + Encaixar enfeite no cabedal 110
130 Eebitar enfeite cabedal 120
140 Fetirar enfeite de ABS inferior da embalagem + Encaixar enfeite no cabedal 130
130 Febitar enfeite cabedal 140
160 Eevizar rebitagem dos enfeites ABS + Enfeite "M" 150
170 Amaszar papel bucha + Inserir papel bucha na sandalia 160
180 Colocar papel filime na sandalia 170
190 Fevizar + Acondicionar 180

QUADRO 1 - Relagoes de precedéncia.
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Para o projeto do layout foi utilizado o layout atual como base, o qual foi
desenvolvido e fornecido pelos analistas do setor de engenharia de processos. A
percepcao adquirida através da vivéncia na linha de montagem e a troca de
experiéncias proporcionou o reconhecimento de nao conformidades em relacao aos
parametros impostos para a qualidade do produto, estas falhas foram corrigidas no
projeto do layout.
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FIGURA 1 - Layout atual da linha de montagem.
3.2 CALCULO DO BALANCEAMENTO OTIMO

Para calcular a solucao 6tima do problema em estudo, a proposicao de um
novo método a partir de um modelo de programacao nao linear inteira (Através do
algoritmo de gradiente reduzido), utilizou-se planilha de Excel e o suplemento Solver.
O Solver faz parte de um conjunto de programas, que geralmente sdo chamados de
ferramentas de analise hipotética, ou seja, uma ferramenta que possibilita encontrar
um valor ideal para uma determinada equacao.

O tempo de ciclo, indicador usado para medir o impacto das melhorias, é
afetado por vinte variaveis, sendo a variavel MO+otal apenas a soma de cada variavel
da mao de obra real das 19 operacoes: P (Quantidade de pares produzidos em uma
hora na linha de montagem) e MOwtal (Quantidade de mao de obra direta presente na
linha de montagem).

O modelo tem como base para identificacao das restricoes algumas
caracteristicas relacionadas a metodologia da empresa e limitacdes fisicas, como o
aproveitamento da mao de obra que devera ser acima de 85% e a esteira de
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montagem com duas lonas tem uma extensao disponivel de 30 metros, e quando
usado duas lonas é contabilizado um espaco disponivel de 60 metros. A seguir serao
descritas algumas das variaveis e as restricoes utilizadas com suas formulacoes
matematicas:

MO, - Numero real de operadores alocados para a operacao n;

MONnN - Numero necessario de operadores para a operacao n;

PH, —Padrao/hora estabelecido pela cronoanalise para a operagao n;

MP, - Espaco utilizado pelo posto de trabalho em metros para a operacao

n;

ME, -Espaco utilizado por equipamentos em metros para a operacao n;

MS, - Espaco necessario para secagem do componente em metros para a

operacao n.

No modelo existem restricdes associadas a mao de obra, ao gargalo e ao
espaco, onde funcao objetivo € minimizar o tempo ciclo da linha de
montagem.

TC = (60/P) x MOtotal
Portanto, 0 modelo matematico pode ser representado da seguinte forma:
min TC = (60/P) x MOreal total

Sujeito a:

MO010; M020; ...; MO =1
MONtotal = 85% x MOtotal
[PH xMO ]-P =0
20 (MP + ME + MS),, < 60
MO0O10; M020; ...; MO eZ
As restricdes dispostas no Quadro 2 referem-se a utilizacao da estrutura. A
linha de montagem limita-se a um espaco de 60 metros, portanto, o modelo define
que a soma total dos espacos utilizados pelos postos, equipamentos e para a
secagem dos componentes devem ser alocadas na estrutura disponivel e devem ter
um valor inferior a 60 metros para que a qualidade e a eficacia da producao sejam
alcancadas.
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Metragem  Tempo de Metragem do

Sperariy Tasko dc tratialke do posto Eque: do Equip. secagem (seg.) tempo de secagem
10 Bancada - Caixa plastica 2,40 0,0
20 Bancada — Caixa plastica 2,40 0.0
30 Bancada Frente 1,80 0.0
40 Bancada Frente 3,20 0.0
50 Coleiro 2.2 VN 1,00 180 5,85
&0 Bancada Frente 1,60 Flazh 1,00 0.0
70 Sorveteira a vacuo 4,40 Flash 2,00 0.0
20 Bancada Frente 1,60 0.0
20 Bancada Frente 1,60 &0 1.13
100 Cabine de verniz 3,20 Flazh 0,30 60 1,95
110 Eebitadeira 2,40 0.0
120 Bancada Frente 3,20 0.0
130 Eebitadeira 1,20 0,0
140 Bancada Frente 3,20 0,0
130 Rebitadeira 1,20 0.0
160 Bancada Frente 0,80 0.0
170 Bancada — Caixa plastica 2,40 0.0
180 Bancada Frente 1,60 0.0
190 Bancada = Caixa plastica 2,40 0.0
c.Q. Bancada Frente 1,60 0.0
Total 44,20 4,50 §.05
Restricido do espaco utilizado
Total do Posto 44,20
Total do Equip. 4,50
Total do tempo de sec. 895
Soma 57,65 = a0

QUADRO 2 - Exemplo da disposicao da restricao do espaco.

3.3 DESENVOLVIMENTO DO BALANCEAMENTO OTIMO

Para alcancar os resultados teve-se que fazer o preenchimento da planilha
conforme especificacdes ja estabelecidas e novas especificacoes que tem como
objetivos melhorar a qualidade do produto, a ergonomia do operador e a
simplificacao do calculo do balanceamento, dentre estas novas especificacoes tem-
se a padronizacao de postos individuais, a padronizacao de postos frontais, quando
nao se utilizam maquinas e a inclusao de tempo de secagem nas operacoes de
limpeza.

Foram cadastrados todos os postos de trabalho para cada operacao,
conforme necessidade, identificando o espaco utilizado por cada posto. Em seguida,
incluiram-se os equipamentos de secagem, para isso foram identificados os
equipamentos que variam de acordo com a quantidade de postos da operacao e os
que independem desta quantidade.

Posteriormente, foram inseridos os tempos de secagem para as operacoes de
limpeza, aplicacao de cola, preparacao e pintura. Para as operacoes de limpeza é
necessario um tempo de 60 segundos, para aplicacao de cola 180 segundos, para
a preparacao 60 segundos e para a pintura 60 segundos. Na metragem utilizada
para a secagem apos a operacao de preparagao subtrai-se 0,80 m devido a posicao
da cabine da operacao posterior, a operacao de pintura, o espaco ocupado pela
cabine ocupa 0 mesmo espaco utilizado para a secagem, portanto, € necessario
fazer esta subtracao.

Apobs todas estas informacdes serem inseridas na planilha foi utilizado a
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ferramenta Solver, que através do algoritmo do gradiente reduzido generalizado
gerou os seguintes resultados da mao de obra real, mao de obra necessaria, padrao-
hora, eficiéncia da mao de obra e o menor tempo ciclo possivel, conforme resumo
na Tabela 1.

TABELA 6 - Resumo dos resultados

Padrao Me.t .ragem N!etra%e m M.O. Necessaria M.O. Real a . Tempo ciclo
utilizada  disponivel Eficiéncia proposto
(Pares/h) Total Total .
(m) (m) (min.)
260 57,65 60 38,6 43 89,80% 9,92

Fonte: Autoria propria.

O calculo do balanceamento 6timo proporcionou os resultados da quantidade
de mao de obra para cada operacao, podendo assim verificar a capacidade produtiva
que cada operacao podera realizar. Percebeu-se que todas as operacoes satisfaziam
0 padrao-hora proposto de 260 pares.

No que diz respeito as restricoes, € de salientar a informacao sobre a
distancia a que, na solucao 6tima, esta do limite desta restricao. Com relacoes aos
padroes, a operacao 10 é constituida por dois operadores cada um podendo produzir
167 pares/hora, ao todo a operacado pode produzir 334 pares/hora. No entanto, a
linha de montagem foi configurada para um padrao de producao de 260 pares/hora,
conforme descrito anteriormente, o que da uma folga de 74. Isso significa que esta
restricao nao esta ativa. 0 mesmo nao se pode dizer da restricao correspondente a
operacao 160, a qual apresenta uma folga de O, ou seja, a capacidade produtiva da
operacao € igual ao padrao de producao da linha de montagem, sendo esta situacao
que caracteriza a operacao como o gargalo da linha.

Da mesma forma que o calculo do balanceamento proporcionou um 6timo
resultado relacionado a restricoes do gargalo, para a restricao da mao de obra
obteve-se um aumento consideravel no aproveitamento total da linha. Em um
nlimero consideravel de postos o aproveitamento elevou-se e outros se mantiveram
dentro de uma variacao de = 1. Abaixo encontra-se um comparativo entre as
situacoes.

= ag g1 100 g4 g4 100 27 Qg 99 Qg 99
79 B0 24 &0 64 g7

50 | 50 S

o¥ o‘* TR oV o oY oY oﬁ:& R R Qﬁ Df: ﬂ Q Qﬁ Df: ﬁ\

FIGURA 2 - Eficiéncia atual (%).
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FIGURA 3 - Eficiéncia proposta (%).

Diante dos resultados, pode-se criar um plano para implantacao desta
estrutura no processo produtivo. As mudancas muitas vezes podem gerar
desconforto nos colaboradores, portanto, o uso deste balanceamento sera feito
progressivamente.

3.4 PROJETO DO LAYOUT

O arranjo fisico para o balanceamento 6timo é proposto nesta etapa. O
desenho do arranjo fisico atual, conforme figura 1, foi utilizado como base para o
projeto proposto, para evitar grandes alteracoes estruturais e facilitar a sua
aplicacao e aceitacao.

Foi necessaria a realizacao de algumas adequacoes, no balanceamento
6timo, como por exemplo, a padronizacao dos postos de trabalhos individuais,
diferenciando as dimensoes que atualmente sao usadas. Na figura 5, apresenta-se
o layout proposto com as operacoes dispostas em uma nova ordem, conforme
mudancas citadas anteriormente e levando em consideracao os resultados da
otimizacao do balanceamento.

3.5 RESULTADOS FINAIS DO ESTUDO DE CASO

Através do indicador de reducao do tempo de ciclo, pode-se identificar a
eficacia do uso da Programacao Nao Linear Inteira (PNLI) para o balanceamento da
Linha de montagem. O tempo ciclo proposto de 9,92 teve reducao de 5,04%, quando
comparado ao tempo ciclo atual que € de 10,45.

Um dos fatores que influenciaram a minimizacao do tempo ciclo foi o aumento
do padrao-hora do modelo, comparando-se o padrao-hora atual com o proposto pelo
modelo pode-se perceber um aumento de 96,96%, comprovando o aumento da
produtividade da linha em estudo. Pode-se, também, identificar a eficacia do uso da
PNLI através do aumento do aproveitamento da mao de obra. Através do
balanceamento 6timo obteve-se reducao de 14,8% de ociosidade para 10,2%,
obtendo-se um decréscimo em uma proporcao de 31%.

A eficiéncia da mao de obra teve um aumento de 5%, pois a eficiéncia atual
que é de 85,2% elevou-se para 89,8% no balanceamento proposto.

Outro ganho consideravel foi a de utilizacao da linha, no balanceamento
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atual o aproveitamento da estrutura esta em 60,03% ocupando um espaco de 36,02
m, no balanceamento proposto o aproveitamento é de 98,41% com uma utilizacao
de 59,05 m. O aumento do aproveitamento foi de 39,00%. Segue Grafico 3 para
comprovar os resultados.

852 393 60.03 98.41
10,45 9,92 _ 148 102 -
Tempo Ciclo Eficiéncia da Mo de Obra Ociosidade (%4) Aproveitamento da

{minutes/operador)

(*a)

estrutura (%4)

B Atpal ®Proposto

FIGURA 4 - Situacao atual x Situacao proposta. Fonte: Autoria prépria
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FIGURA 5 - Layout proposto da linha de montagem. Fonte: Engenharia da empresa.

4. CONCLUSAO

O presente estudo teve por objetivo geral desenvolver um modelo de
otimizacao para auxiliar no balanceamento de uma linha de montagem, respeitando
as restricoes de espaco e eficiéncia da mao de obra, em uma empresa calcadista.

A construcao do modelo de programacao nao linear foi 0 meio para o alcance
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da solucao 6tima referente ao balanceamento da linha. Através da programacao nao
linear inteira obteve-se a minimizacao do tempo ciclo da linha em estudo.
Consequentemente, o takt time e o dimensionamento da mao de obra necessaria e
real, para cada operacao, puderam ser definidos.

Diante dos pressupostos e problema levantados, percebe-se que a
programacao nao linear inteira se apresenta como uma eficiente ferramenta para o
balanceamento da linha de montagem na empresa calcadista. O desenvolvimento
do processo de construcao do modelo de otimizacao nesta empresa levou a um
resultado satisfatorio, apresentando o menor tempo ciclo possivel, bem como
diminuindo a resisténcia dos colaboradores as mudancas quanto ao método de
balanceamento, em virtude dos bons resultados que 0 mesmo pode proporcionar a
empresa. Nota-se ainda que, o processo de construcao do modelo, permitiu aos um
melhor aproveitamento da estrutura (esteira) disponivel para a producao do produto.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a utilizacao deste modelo para calcular
0 balanceamento de outras linhas de montagem, e pesquisas acerca de processos
para a implementacao eficiente e eficaz do modelo proposto na realidade fabril, a
metodologia usada atualmente permeia ha varios anos e 0s conceitos da
programacao nao linear devem ser incorporadas a cultura da empresa, facilitando a
realizagcao de trabalhos futuros.
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ABSTRACT: This work aims to present the development and application of a
mathematical model, based on integer nonlinear programming, to assist in balancing
an assembly line. We take into account the operation times, production rates and the
space available for the allocation of operators and equipment. The model seeks to
minimize the assembly line s cycle time, by determining the number of operators in
each operation and the adequate production rate. To implement the model, we used
Microsoft excel software by means of the solver tool. The case study was carried out
in a company specializing in the production of footwear. After calculating the optimum
balance, the results were used as a basis for the design of a new layout. The results
showed that there was a considerable reduction of cycle time, a decrease in the line
idleness and better use of available space.

KEYWORDS: Assembly line balancing. Optimization. Facility layout.
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RESUMO: Os Hospitais Universitarios Federais (HUFs) se destacam no cenario da
salide publica nacional por serem centros de atendimento, principalmente, de alta e
média complexidade e, também, por seu papel no ensino e na geracao de
conhecimento na area da saude. A analise da eficiéncia destes hospitais na
utilizacao de seus recursos se apresenta como uma importante ferramenta de auxilio
na tomada de decisoes gerenciais. Este tipo de estudo € ainda mais crucial nas
regides em que o atendimento a saude da populacao € mais deficiente, como € o
caso das regioes Norte e Nordeste do Brasil. Sendo assim, o objetivo do presente
trabalho é analisar a eficiéncia dos HUFs dessas regides, tanto na assisténcia a
saude da populacao, quanto na producao de ensino e pesquisa, utilizando-se a
técnica de Analise Envoltéria de Dados (DEA). Os resultados obtidos indicaram que
as unidades mais eficientes apresentaram baixo volume de inputs em relacdo aos
valores apresentados pelas unidades menos eficientes, demonstrando assim, a
necessidade de uso mais eficiente de recursos por parte de alguns HUFs.
PALAVRAS-CHAVE: Hospitais Universitarios Federais; Analise envoltéria de dados;
Saude; Eficiéncia

1. INTRODUCAO

A Constituicao Federal, promulgada no ano de 1988, garante o acesso
gratuito a saude para todos como um dever do Estado e, a partir disso, o Sistema
Unico de Saude (SUS) foi criado, regulado pela Lei n® 8.080 de 19 de setembro de
1990, que dispoe sobre as condicdes para a promocao, protecao e recuperacao da
salde publica, a organizacao e o funcionamento dos servicos correspondentes
(BRASIL, 1990).

Nesse contexto, sao observados os Hospitais Universitarios Federais (HUFs),
considerados centros de referéncia de média e alta complexidade para o SUS, com
a finalidade de realizar atividades de ensino, pesquisa e extensao, além do
atendimento ao publico (BRASIL, 1990). Dentre as 59 Universidades Federais
existentes no pais, existem 50 HUFs, vinculados a 35 Universidades Federais
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(EMPRESA BRASILEIRA DE SERVICOS HOSPITALARES - EBSERH, 2016).

O processo de formacao dos profissionais da area da salde necessita da
disponibilidade de um aparato tecnolégico para realizacao dos internatos e
residéncias, os HUFs se destacam como centro de formacao de referéncia nesse
contexto. Visto a importancia dos HUFs para o processo de formacao dos
profissionais da area da saude, vale questionar qual a eficiéncia desses hospitais
nao apenas em relacao ao ensino e a pesquisa, mas também no atendimento ao
publico nas regioes Norte e Nordeste.

A regiao Norte possui 449 municipios, com 15.865.678 habitantes, composta
pelos Estados do Acre, Amapa, Amazonas, Para, Roraima, Ronddnia e Tocantins. A
regiao Nordeste agrega 1.794 municipios, com 53.078.137 habitantes e é composta
pelos Estados do Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhao, Paraiba, Piaui, Pernambuco, Rio
Grande do Norte e Sergipe (IBGE, 2010).

Essas sao as regides mais desfavorecidas do pais, também no que diz
respeito ao acesso a salde, uma vez que no Brasil a relacao é de 1,8 médicos por
1.000 habitantes, a regiao Norte possui relacao de apenas 0,92 médicos/1.000
habitantes e a regido Nordeste 1,04/1.000 habitantes. E possivel notar a
discrepancia ao comparar este indice com o da regiao sudeste, por exemplo, de 2,43
médicos/1.000 habitantes (CONSELHO REGIONAL DE MEDICINA DO ESTADO DE SAO
PAULO - CREMESP, 2010).

De acordo com a EBSERH (2016), essas regides possuem um total de 21
HUFs, vinculados a 14 Universidades Federais. Considerando o cenario apresentado,
verifica-se a importancia do aumento de produtividade nos hospitais dessas regioes,
com o intuito de melhorar a salde publica. Nesse sentido, o objetivo do presente
trabalho é avaliar a eficiéncia, por meio da Analise Envoltoria de Dados (DEA), dos
HUFs do Norte e do Nordeste do Brasil, no atendimento a populacao, em atividades
de pesquisa e na formacao de recursos humanos. Os resultados alcancados poderao
ser Uteis para indicar possiveis nichos de investimentos e praticas gerenciais de
exceléncia, de forma a melhorar a qualidade de vida da populacao.

2. HOSPITAIS UNIVERSITARIOS BRASILEIROS E EMPRESA BRASILEIRA DE SERVIGOS
HOSPITALARES (EBSERH)

A salde consiste como um direito social e o SUS € o principal sistema de
salide do pais. De acordo com Barata, Mendes e Bittar (2010), esse sistema tem
algumas finalidades que merecem destaque, que sao elas: a) a formacao de
profissionais da area médica capazes de enfrentar os problemas de saude
prioritarios da populacao brasileira, b) o desenvolvimento de pesquisa para auxiliar
no atendimento adequado desses problemas e ¢) a garantia do acesso a populacao
da integralidade da assisténcia médica. Nos pontos destacados anteriormente, os
Hospitais de Ensino possuem papel fundamental para melhoria da saude no pais.

Hospitais Universitarios (HU) sao entidades de tratamento, principalmente de
média e alta complexidade, cujos principais papéis consistem no desenvolvimento
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da saude da populacao por meio de atendimento médico de nivel terciario e na
geracao de conhecimento de qualidade (OZCAN et al., 2010). De acordo com Médici
(2001), um HU é entendido como um centro de atencao médica de média e alta
complexidade que: a) tem importante papel no atendimento médico de nivel
terciario, b) apresenta forte envolvimento em atividades de ensino e pesquisa
relacionada ao tipo de atendimento médico que dispensa, c¢) atrai alta concentracao
de recursos fisicos, humanos e financeiros em saude e d) exerce um papel politico
importante na comunidade que esta inserido, dada sua escala, dimensionamento e
custos.

O papel dos Hospitais de Ensino mudou ao longo do tempo, até a década de
80, esses hospitais tinham foco exclusivo de serem hospitais-escola, em que era
oferecido atendimento de pessoas nao credenciadas no Instituto Nacional de
Medicina e Previdéncia Social (INAMPS). Apds a criacao do SUS, a missao dos
Hospitais de Ensino sofreu modificagoes, passando a ter a finalidade de ensino e
pesquisa, servindo, conjuntamente, como referéncia em assisténcia secundaria e
terciaria para o SUS (PILOTTO, 2009).

HUFs sao hospitais com relevante papel social, uma vez que promovem a
gualidade na formacao de profissionais da area médica e, também, a geracao de
conhecimento pela assisténcia qualificada e pelos seus Programas de Residéncia
em Salde, atuando, de forma significativa, na consolidacao do SUS.

As Portarias Interministeriais dos Ministérios da Educacao e da Saude
nameros 1.000, 1.005 e 1.006 (BRASIL, 2004a; BRASIL, 2004b; BRASIL, 2004c),
estabeleceram a certificacao dos hospitais de ensino e definiram tais instituicoes
como aquelas que servem de “campo para a pratica de atividades curriculares na
area de saulde, sejam hospitais gerais ou especializados, de propriedade de
Instituicdo de Ensino Superior, publica ou privada, ou ainda, formalmente
conveniados com Instituicao de Ensino Superior” (BRASIL,2004a).

A certificacao dos hospitais de ensino visa garantir a qualidade dos servicos
prestados e tem como pilares o cumprimento de pré-requisitos referentes a
assisténcia, ensino, pesquisa e integracao ao SUS (LINS et al., 2007). Além disso,
diante desta certificacao, alterou-se 0 mecanismo de financiamento das unidades
gue contam com repasses federais, 0 qual agora € baseado em orcamentacao fixa
de acordo com o cumprimento de metas contratuais que abrangem tanto indicadores
de producao assistencial, quanto de producao de ensino e pesquisa.

Até o ano de 2004, o Ministério da Salude adotava um Sistema de Pagamento
Prospectivo para pagar reembolsos adicionais para despesas indiretas de ensino
com base em um percentual do total de procedimentos médicos em cada hospital. A
mudanca dos critérios de repasse de verbas visou, principalmente, o0 aumento dos
valores recebidos pelos hospitais universitarios, paralelamente ao aumento da
qualidade dos servicos aprimorados pelo esforco gerencial. Os recursos para
financiar os hospitais de ensino vém do Ministério da Salde e do Ministério da
Educacao e a distribuicao entre as unidades é baseada no cumprimento das metas
estabelecidas e da eficiéncia relativa de cada unidade (OZCAN et al., 2010).

Hospitais Universitarios compreendem 10% do total de leitos no sistema
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nacional de saude, 26% dos leitos em Unidade de Tratamento Intensivo (UTI),
atendendo a 12% do total de internacdoes e realizando cerca de 40% dos
procedimentos de alta complexidade realizados pelo SUS (OZCAN et al.,, 2010).
Médici (2001) destaca que o fato de esses hospitais prestarem servicos basicos é
considerado um desperdico de recursos publicos, uma vez que essas instituicoes
possuem alto custo para seu funcionamento e manutencgao. Assim, seria mais efetivo
se os atendimentos de alta complexidade fossem priorizados. Nos Ultimos anos,
Pilotto (2009) tem observado que, por conta da falta de financiamento do SUS, os
HUFs ficaram sobrecarregados tendo em vista sua grande capacidade e qualidade.
Desse modo, tem-se observado que o sistema de salde publica tem passado por
uma crise de financiamento e de divida acumulada pelos hospitais, 0 que acarretou
em “quadro de servidores insuficientes, fechamento de leitos e servicos,
sucateamento, contratacao de pessoal via fundacao de apoio (terceirizados,
quarteirizados e estagiarios) e a subutilizacdo da capacidade instalada para alta
complexidade” (PILOTTO, 2009, p.2).

Diante desse cenario, sdo necessarias mudancas estruturais no modelo de
gestao dos HUFs, de modo que eles consigam, cada vez mais, exercer sua funcao de
assistencialismo, ensino e pesquisa - que € o desafio do Programa Nacional de
Reestruturacao dos Hospitais Universitarios Federais (REHUF) e da EBSERH.

O REHUF, criado em 2010 pelo Governo Federal, com o objetivo de criar
condicoes materiais e institucionais para que os hospitais possam desempenhar
plenamente suas funcoes em relacao as dimensoes de ensino, pesquisa e extensao
e a dimensao da assisténcia a saude. Visando dar continuidade a esse processo de
recuperacao dos HUFs, efetuou-se a criacdo da EBSERH como empresa publica
vinculada ao Ministério da Educacao, tendo como principais pilares de atuacao a
administracao e a gestao hospitalar dos HUFs; o apoio ao ensino e a pesquisa no
ambito dos HUFs; e a prestacao de servicos de atencao a saude totalmente gratuitos
a populacao pelo SUS (MESSINA; FILHO; LOPES, 2014).

Nesse contexto, € possivel observar que as competéncias da EBSERH sao
voltadas para sanar os principais problemas de gestao dos hospitais universitarios,
tais como controle e prestacao de contas e a contratacao de funcionarios. Além
disso, apoiar a execucao de planos de ensino e pesquisa, bem como a prestacao de
servicos médicos a comunidade e a a coordenacao do processo de certificacao dos
Hospitais de Ensino de forma articulada, também fazem parte das missoes a serem
cumpridas pela EBSERH (EBSERH 2016).

3. ANALISE DE EFICIENCIA NA AREA DE SAUDE

Grande parte dos problemas de gestao de hospitais apresenta relagao com o
gerenciamento de custos e com a produtividade de seus insumos. Diante disso,
pode-se afirmar que a compreensao das ineficiéncias na utilizacao de recursos €
crucial para o direcionamento das decisoes gerenciais. De acordo com Chen et al.
(2005), maior eficiéncia operacional nos hospitais é capaz de auxiliar o controle de
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custos de servicos médicos e, consequentemente, proporcionar tratamentos mais
acessiveis, facilitando o acesso ao publico.

A DEA tem sido utilizada para avaliacao de eficiéncia de unidades de saude
desde sua primeira publicacao, em 1983, em estudo que comparou servicos de
enfermagem nos Estados Unidos da América. A partir de entdo, as unidades mais
frequentemente estudadas tém sido os hospitais (50%) (LOBO et al.,, 2011). Em
relacao ao conhecimento gerado por meio de estudos que consideram os hospitais,
questoes relacionadas a eficiéncia como financiamentos e modelos de gestao sao
as de maior destaque, pois sao importantes apoios na tomada de decisao dos
gestores de salide nas suas diversas esferas.

Segundo Lobo (2010), as aplicacdes DEA tém sido bem recebidas na area de
salde, uma vez que: a) nao exige a escolha prévia e o entendimento das distribuicdes
de probabilidade, ja que € um método nao paramétrico; b) aceita varios inputs e
outputs simultaneamente, permitindo estender a analise dos indicadores de salde
para razdes mais complexas; ¢) se baseia hos melhores modelos a serem alcancados
por meio das politicas de saude; d) identifica os benchmarks e os caminhos para
atingi-los.

No entanto, a autora identificou, também, algumas dificuldades de aplicacao
DEA na area de saude, que diz respeito a exigéncia de modelagens e conhecimentos
da realidade mais aprofundados e, também, da constante necessidade de interacao
entre analistas de pesquisa operacional e especialistas da area de saude.

Pode-se comentar também que, alguns dos principais postulados,
considerados como consenso entre pesquisadores, profissionais e os tomadores de
decisoes das politicas de saude, sdo o de que existe uma pressao crescente para
que os servicos de salde tenham seus desempenhos aferidos e o de que a pesquisa
operacional é Gtil para o desenvolvimento de metodologias que estudem formas
equitativas de alocacao de recursos e de avaliacao de eficiéncia dos provedores em
salde (Smith, 1985).

4. METODO DA PESQUISA

A delimitacao espacial do presente estudo se refere aos HUFs da regiao Norte
e Nordeste do Brasil que apresentaram os dados necessarios para avaliacao. Assim,
apesar de as duas regides juntas somarem 21 HUFs, foram analisados 17 deles,
listados a seguir: a) Hospital Universitario Professor Alberto Antunes, b) Hospital
Universitario Professor Edgard Santos, ¢) Maternidade Climério de Oliveira, d)
Hospital Universitario Walter Cantidio, €) Maternidade Escola Assis Chateaubriand, f)
Hospital Universitario Alcides Carneiro, g) Hospital Universitariode Sao Luis, h)
Hospital Universitario Lauro Wanderley, i) Hospital das Clinicas de Recife, j) Hospital
Universitario Ana Bezerra, k) Hospital Universitario Onofre Lopes, 1) Maternidade
Escola Januario Ciocco, m) Hospital de Pediatria Professor Heriberto Ferreira Bezerra,
n) Hospital Universitario de Sergipe, o) Hospital Universitario Getulio Vargas, p)
Hospital Universitario Bettina Ferro de Souza, q) Hospital Universitario Joao de Barros
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Barreto.

No que diz respeito a delimitacao temporal, foram analisados os 17 HUFs em
cinco periodos (2009 a 2013), esse recorte temporal € justificado pela
disponibilidade de dados.

Como o objetivo desta pesquisa consiste em avaliar a eficiéncia dos HUFs do
Norte e do Nordeste do Brasil no atendimento a populacao, em atividades de
pesquisa e na formacao de recursos humanos, as variaveis selecionadas buscaram
retratar tais questoes para que esse objetivo pudesse ser alcangado.

Diante deste contexto, considerou-se que 0s principais outputs gerados pelos
HUFs, dentro do objetivo proposto para essa pesquisa, envolvem a producao
assistencial, as atividades de pesquisa e, também, o alunado.

Por outro lado, para auxiliar a selecao das variaveis de input, elegeu-se como
critério o conceito de fatores de producao, proposto pela microeconomia. Kates
(2011) argumenta que os economistas classicos classificam os fatores de producao
segundo trés categorias: mao de obra, matéria-prima e capital.

Como o objetivo do presente estudo aponta para duas diferentes vertentes,
assisténcia e ensino/pesquisa, optou-se por estabelecer uma separacao no que diz
respeito a producao assistencial e a producao de pesquisa e ensino, desse modo,
foram realizadas duas aplicacoes DEA.

A primeira delas se refere a realizacao de atendimento de exceléncia a salde
por meio do SUS, ou seja, a producao assistencial do hospital. As variaveis de input
selecionadas para esta aplicagcao foram: numero de docentes; forca de trabalho;
estrutura de ensino e pesquisa; estrutura assistencial (n°® de leitos ativos); area
construida total; despesa com materiais e despesa de capital. Ja a variavel de output
utilizada foi: producao assistencial (quantidade de Autorizacdo de Internacao
Hospitalar - AlH).

A segunda aplicacao faz referéncia a formacao adequada dos profissionais
gue o pais necessita e a geracao de conhecimento de qualidade (producao de ensino
e pesquisa). As variaveis de input selecionadas para esta aplicacao foram as
mesmas da primeira aplicagao, no entanto, como variaveis de output tém-se as
atividades de pesquisa (n° anual de dissertacoes de mestrado e teses de doutorado)
e o alunado (soma do n° de alunos de residéncia médica e residéncia
multiprofissional).

Os dados foram coletados no Sistema Integrado de Monitoramento Execucao
e Controle (SIMEC), portal operacional e de gestao do Ministério da Educacao, e
foram organizados em painéis que contam com os 17 HUFs ao longo de cinco anos
(de 2009 a 2013), gerando um total de 85 observacoes.

4.1 DEFINIGAO DO MODELO DEA

Para o presente trabalho foi escolhido o modelo BCC/VRS (Retorno Variavel
de Escala) pelo fato de ele considerar que o aumento ou a diminuicao dos inputs nao
afeta de forma diretamente proporcional os outputs. Além disso, para o presente
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estudo foi adotada a orientacao para outputs, considerou-se que o aumento da
eficiéncia devera se dar pela maximizacao do output.

Para realizar o processamento DEA foi utilizado o software Frontier Analyst
Professional e, para que cada unidade no tempo fosse considerada como uma
unidade distinta, foi necessaria a aplicacao da analise de janela. Como o nimero de
periodos analisados foi de cinco anos (k=5), o calculo de janela se apresenta a
seguir:

Tamanho da janela (p)=(b+1)/2 =3
Quantidade de janelas=5-3+1 =3

Tem-se, a partir destes calculos, que o ideal para a aplicacao DEA seria trés
janelas, com amplitude de trés periodos cada.

Como é comum obter, dentre os resultados da DEA, diversos empates entre
as unidades analisadas, foi utilizado o método da Fronteira Invertida, com o intuito
de diferenciar estas unidades empatadas (MEZA et al., 2002), que consiste em: |.
Calcular os indices de eficiéncia dos inputs e outputs atuais; Il. Inverter posicao de
inputs e outputs; lll. Calcular novamente as eficiéncias; IV. Calcular o indice composto
que relaciona as fronteiras classica e invertida; V. Normalizar os indices compostos.

5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os indices de eficiéncia dos HUFs, obtidos em cada uma das trés janelas,
permitiram o calculo de um indice de eficiéncia média para cada uma das unidades
analisadas, mantendo sempre a divisao pré-estabelecida das duas aplicacdes DEA
(ensino/pesquisa e assisténcia).

5.1 APLICAGAO DE ENSINO E PESQUISA

Na aplicacao em que foi investigada a eficiéncia dos HUFs em relagcao a
producao de ensino e pesquisa, os indices de eficiéncia média obtidos estado
apresentados na Tabela 1.

TABELA 1 - Ranking de eficiéncia em ensino e pesquisa

Ranking de Eficiéncia
. ea HUF L.
eficiéncia média total
UF

1° H-Prof.HeribertoF.Bezerra RN 0,76
2° H-BettinaFerrodeSouza PA 0,73
3° H-Sergipe SE 0,63
4° M-ClimériodeOliveira BA 0,62
5° H-AnaBezerra RN 0,61
6° H-WalterCantidio CE 0,53
7° H-GetulioVargas AM 0,52
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8° H-Prof.EdgardSantos BA 0,50

9° H-ClinicasdeRecife PE 0,49
10° H-SaoLuis MA 0,45
11° H-JoaodeBarrosBarreto PA 0,39
12° H-LauroWanderley PB 0,38
13° H-AlcidesCarneiro PB 0,35
14° H-Prof.AlbertoAntunes AL 0,35
15° H-OnofreLopes RN 0,33
16° M-JanuarioCicco RN 0,30
17° M-EscolaAssisChateaubriand CE 0,29

E possivel observar, que Hospital de Pediatria Professor Heriberto Ferreira
Bezerra (RN) apresentou a melhor eficiéncia média na producdo de ensino e
pesquisa, apontando um indice de 76%. Além disso, convém destacar que o menor
indice apresentado neste ranking foi o da Maternidade Escola Assis Chateaubriand,
apresentando um escore de 29%.

5.2 APLICAGAO DE ASSISTENCIA
Na aplicacao em que foi investigada a eficiéncia dos HUFs em relacao a

producao assistencial, os indices de eficiéncia média obtidos estao apresentados na
Tabela 2.

TABELA 2 - Ranking de eficiéncia assistencial

Ranking de Eficiéncia
eficiéncia HUF UF média total
1° H-AnaBezerra RN 0,86
20 H-Prof.HeribertoF.Bezerra RN 0,82
3° M-ClimériodeOliveira BA 0,81
40 H-BettinaFerrodeSouza PA 0,70
5° M-JanuarioCicco RN 0,70
6° M-EscolaAssisChateaubriand CE 0,68
7° H-Prof.AlbertoAntunes AL 0,60
8° H-Sergipe SE 0,58
Q° H-AlcidesCarneiro PB 0,50
10° H-Saoluis MA 0,44
11° H-GetulioVargas AM 0,43
12° H-JoaodeBarrosBarreto PA 0,38
13° H-Prof.EdgardSantos BA 0,36
14° H-WalterCantidio CE 0,36
15° H-ClinicasdeRecife PE 0,34
16° H-OnofreLopes RN 0,31
17° H-LauroWanderley PB 0,26

150



A partir da Tabela 2, é possivel observar que o Hospital Universitario Ana
Bezerra (RN) apresentou a maior eficiéncia na producao assistencial, atingindo um
indice de eficiencia média de 86%. E conveniente ressaltar que o Hospital
Universitario Lauro Wanderley (PB) foi classificado como HUF de menor eficiéncia na
producao assistencial, apresentando uma média de 26%.

5.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com o intuito de explicar as classificacoes obtidas pelos HUFs, julgou-se
necessaria a analise dos dados das variaveis utilizadas no modelo.

Ao comparar os resultados apresentados nas Tabelas 1 e 2 com os dados
referentes as variaveis de analise, foi possivel observar que os HUFs com maiores
escores de eficiéncia apresentaram inputs consideravelmente menores do que
aqueles que obtiveram baixos indices de eficiéncia, em pelo menos uma das
aplicacoes. No entanto, considerando os dados das variaveis de output, observa-se
que tal relacao nao foi tao evidente. Pode-se entender, entdao, que os HUFs mais
eficientes produziram mais outputs por recurso consumido do que aqueles
considerados ineficientes.

Foi possivel observar que o Hospital Universitario Ana Bezerra (RN), o Hospital
de Pediatria Professor Heriberto Ferreira Bezerra (RN), a Maternidade Climério de
Oliveira (BA) e o Hospital Universitario Bettina Ferro de Souza (PA), considerados os
mais eficientes em pelo menos uma aplicacao DEA, apresentaram niveis inferiores
de inputs do que os hospitais de menor eficiéncia, com excecdes apenas em relacao
ao numero de docentes, as despesas com materiais e as despesas de capital, em
gue apenas algum dos HUFs menos eficientes apresentou menores niveis de inputs
do que das unidades eficientes citadas.

Na aplicacao referente a producao assistencial, notou-se que a Maternidade
Climério de Oliveira (BA), terceira no ranking de eficiéncia, apresentou outputs
bastante similares aos dos Hospitais Universitario Onofre Lopes (RN) e Lauro
Wanderley (PB), ultimos do ranking, apesar de apresentar niveis de input
consideravelmente inferiores ao destes HUFs. Tal fato confirma o que havia sido
concluido anteriormente, sobre a capacidade dos HUFs mais eficientes obterem
resultados expressivos de outputs mesmo com inputs relativamente menores.

E interessante comentar o caso da Maternidade Januario Cicco (RN), apesar
de possuir a pendltima classificacao na eficiéncia em ensino/pesquisa, foi a quinta
colocada no ranking relacionado a producao assistencial. Observou-se que tal HUF
apresentou os menores niveis de input, dentre o grupo das unidades menos
eficientes, no que se relaciona ao nimero de docentes, as instalacdes de ensino e
pesquisa, ao nimero de leitos ativos, as despesas com materiais e a area construida
dos HUFs. No entanto, foi a unidade que apresentou maior nimero médio do output
autorizacao de internacao hospitalar (AIH) do periodo estudado, demonstrando,
assim, o uso eficiente dos recursos para a producao assistencial, mesmo tendo baixa
eficiéncia na producao de ensino e pesquisa.
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Analogamente, pode-se observar o caso da Maternidade Escola Assis
Chateaubriand (CE) que ocupa o ultimo lugar na aplicacao de ensino/pesquisa e
sexto lugar em producgao assistencial, observou-se que, apesar de ter apresentado
baixos niveis de input, obteve o segundo melhor nivel do output de producao
assistencial (AlIH).

A partir dos casos comentados, foi possivel inferir que as maternidades
apresentaram resultados diferenciados em relacao aos HUFs que englobam diversas
especialidades, o que despertou para a necessidade de serem analisadas
separadamente, por meio de outra aplicacao DEA.

Em relacao as unidades que apresentaram melhor desempenho na aplicacao
ensino/pesquisa, € interessante destacar o Hospital Universitario de Sergipe (SE),
gue apresentou os maiores niveis de input dentre os mais eficientes no que se refere
ao namero de docentes, as instalagdes de ensino e pesquisa, ao numero de leitos
ativos, a area construida dos HUFs e as despes de capital. Nesse sentido, foi possivel
observar que alguns dos inputs destacados anteriormente, estdo diretamente
relacionados a producao de ensino/pesquisa e isso podera justificar o fato de este
HUF ocupar o terceiro lugar em relacao a producao de ensino e pesquisa, apesar de
encontrar-se em oitavo lugar no ranking de producao assistencial.

A partir de tais comparacoes, € valido destacar que as unidades que
apresentaram altos niveis de inputs poderao ser capazes de aumentar seus niveis
de outputs, alcancando maiores indices de eficiéncia. Em alguns casos, a melhoria
de eficiéncia deve ser voltada principalmente para um dos enfoques, assistencial ou
de ensino/pesquisa, para que a unidade apresente indices de eficiéncia satisfatorios
em ambas dimensoes.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho propos a avaliacao da eficiéncia dos HUFs das Regides
Norte e Nordeste em relagcao ao atendimento a populacdo e as atividades de
pesquisa e ensino, por meio da DEA, utilizando a analise de janela e a fronteira
invertida. Deve-se ressaltar que os indices de eficiéncia obtidos nao se referem as
eficiéncias absolutas das unidades pesquisadas, mas sim as eficiéncias relativas
dos HUFs dentre o grupo analisado.

Em ambas as abordagens, os Hospitais Universitarios Ana Bezerra (RN) e
Bettina Ferro de Souza (PA), o Hospital de Pediatria Professor Heriberto Ferreira
Bezerra (RN) e a Maternidade Climério de Oliveira (BA), se destacaram por estarem
entre os cinco primeiros nos rankings. Por outro lado, observou-se os Hospitais
Universitarios Onofre Lopes (RN) e Lauro Wanderley (PB) ocupando posicoes
inferiores nos rankings de ambas as aplicacbes, demonstrando um baixo
desempenho nas suas atividades, embora tenham apresentado niveis, tanto de
input como de output, relativamente altos.

Vale destacar, também, os casos das Maternidades Januario Cicco (RN) e
Escola Assis Chateaubriand (CE), as quais exibem indices de eficiéncia consideraveis
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na aplicacao assistencial, porém se colocam entre as piores no ranking de eficiéncia
em ensino/pesquisa. Tal tipo de observacao é importante para identificar, dentre
todas as funcoes que um HUF possui, quais sao aquelas que ele ja opera com
eficiéncia e aquelas que necessitam de maior atencao e maiores esforcos para
serem realizadas de maneira mais eficiente.

E valido mencionar que as discussdes dos resultados apresentadas estdo
baseadas apenas nos dados obtidos no SIMEC, no entanto, para analisar mais a
fundo a realidade dessas unidades seria necessario um maior acesso as
informacodes das unidades, a partir de visitas aos HUFs ou contato com especialistas.

De maneira geral, pode-se afirmar que o estudo aqui desenvolvido pode ser
de interesse de gestores hospitalares, uma vez que pode auxiliar na identificacao de
possiveis nichos de investimentos que possibilitarao incrementos no que diz respeito
a producao assistencial e producao de ensino e pesquisa, de forma a melhorar a
qualidade do atendimento a populacao e desenvolvimento de atividades de ensino
€ pesquisa.
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ABSTRACT: Federal University Hospitals (HUFs) stand out in the Brazilian national
public health system as they are not only centers of health care, mainly of medium
and high complexity, but also for their role in teaching and knowledge output in health
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area. The efficiency analysis in the use of resources of these hospitals is a very
important tool to aid in the making of managerial decisions. This kind of study is even
more crucial in regions where the health care of the population is more deficient, as
is the case in the North and Northeast regions of Brazil. Therefore, the aim of the
present work is analyze the efficiency of the HUFs of these regions, both in the health
care provide to the population, and the output of teaching and research, using the
technique of Data Envelopment Analysis (DEA). Furthermore, showed that the most
efficient units presented low volume of inputs in relation to the values presented by
less efficient units, thus demonstrating the need for more efficient use of resources
by some HUFs. Results showed that the most efficient units presented low volume of
inputs in relation to the values presented by less efficient units, thus demonstrating
the need for more efficient use of resources by some HUFs.

KEYWORDS: Federal University Hospitals; Data envelopment analysis; Health Care;
Efficiency
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RESUMO: A formacao de filas € uma atividade que nao agrega valor e, portanto, deve
ser evitada. Além disso, traz inlmeros custos tangiveis e intangiveis que afetam
diretamente a sobrevivéncia de um negocio. Neste trabalho sera feita a analise do
trade off econdmico entre o custo da espera e a capacidade de atendimento de um
estabelecimento comercial da cidade do Rio de Janeiro. Metodologicamente, utilizou-
se a Simulacao de Eventos Discretos por meio do software ARENA. Assim, pode-se
analisar o tamanho médio da fila, o tempo médio de atendimento e a quantidade
total de atendimento. A partir desses indicadores estatisticos, pode-se sugerir acdes
capazes de melhorar a performance do sistema, e, consequentemente, atuar
positivamente na percepcao dos clientes com relacao ao servico prestado.
PALAVRAS-CHAVE: Simulacao de Eventos Discretos; qualidade em servigos;
identificacao de gargalos

1. INTRODUCAO

Segundo GROSS & HARRIS (1998 apud ALMEIDA et al, 2009), o fenébmeno de
formacao de filas € um processo rotineiro na atualidade. Dentre diversas aplicacoes,
umas delas seria a fila de pessoas esperando por um servico. Este contexto é
desafiador, porque abrange o estudo dos clientes do sistema e sua disponibilidade
e disposicao a enfrentar tais filas.
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Ainda de acordo com GROSS & HARRIS (1998 apud ALMEIDA et al, 2009), as
filas constituem uma situacao aborrecedora para consumidores e até mesmo
proprietarios e gerentes de estabelecimentos. Isto se deve ao fato de que, na
realidade, para os consumidores nao é agradavel esperar por um servicos. A espera
custa dinheiro e, em casos, prejuizo, devendo ser tratada da maneira mais cuidadosa
possivel.

A fila é uma atividade que nao agrega valor para o cliente e nem para a
organizacao. Portanto, principalmente em situagoes simples, deve ser evitada. O
atendimento no caixa de uma panificadora, de forma que os clientes paguem por
sua compras, € uma tarefa simples. Entretanto, & usual encontrar filas,
principalmente porque nestes estabelecimentos geralmente existem apenas dois ou
trés caixas efetuando esta atividade.

A formacao de filas pode ocorrer por diversos motivos. O motivo mais basico
€ o volume de compras de cada cliente: uns compras mais quantidade; outros
compram menos quantidade de produtos. Da mesma forma, o0 pagamento das
compras com dinheiro costuma ser mais rapido do que aquele feito com cartao de
crédito. Esses e outros fatores contribuem para a formacao de filas, uma situacao
inconveniente que, na maioria das vezes incomoda o cliente, que pode, inclusive,
desistir de sua compra ou eliminar o estabelecimento de suas opcoes de compra.

No setor de servicos, como € o caso da panificadora em estudo neste
trabalho, o cliente € o foco principal. A presenca, ou nao, de filas - considerada um
dos parametros de medicao da qualidade do servico - € uma situacao imprevista pelo
cliente e que afeta sua decisao de compra no estabelecimento prestador de servico.
E mais custosa a tentativa de trazer novos clientes do que a tentativa de agradar os
clientes ja fidelizados. Deste modo, deve ser realizado todo e qualquer esforco para
evitar a formacao de filas.

Outro fator que incentiva o estudo das filas, beneficiando os servicos, é o
constante crescimento no setor de servicos e 0s esforcos que concorrentes do setor
promovem de forma a sairem na frente na busca do diferencial competitivo que,
neste caso, € a reducao dos tempos de espera nas filas.

O objetivo deste trabalho é a coleta de dados através da realizacao de
pesquisa de campo, desenvolvida pela autora do trabalho, em uma panificadora do
Rio de Janeiro. As estatisticas geradas pela analise dos dados serao posteriormente
comparadas com os resultados estatisticos gerados pela insercao dos mesmos
dados no software de simulagao ARENA Simulation.

1.1 Mapa Mental

Por volta de 1970, o psicologo inglés Tony Buzan desenvolveu uma técnica
de memorizagao eficaz conhecida como mapeamento mental. O mapa mental € um
diagrama de informacoes, no qual € possivel identificar faciimente as relacoes e os
vinculos entre as informacdes nele contidas. E voltado para a gestdo de informacoes,
solucdo de problemas e para a gestdo estratégica, entre outras aplicacdes. E uma
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ferramenta utilizada para ilustrar ideias e conceitos e dar-lhes forma e contexto, para
gue se possa planejar acoes e estratégias de forma a alcancar objetivos especificos.

Para BUZAN (2005 apud WILLE, 2010), os mapas mentais sao "ferramentas
de ordenamento do pensamento, que ajudam na introducdo e extracdo de
informacoes do cérebro". O mapa mental deste projeto pode ser visto abaixo, na
Figura 1.
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FIGURA 1 - Mapa Mental do processo de atendimento
Fonte: Autores (2016)

1.2 Bibliometria

A criacao de técnicas bibliométricas foi motivada pelas constantes mudancas
ocorridas na ciéncia e na técnica, a partir da propagacao do conhecimento. A
bibliometria € um objeto da ciéncia que aplica métodos estatisticos para explorar a
evolucao da informacao cientifica e tecnolégica de determinadas areas.

Como refere ROSTAING (1997 apud HAYASHI, 2012), esta atividade teve
inicio nos anos 1980, com o0 americano Francis Narin, com seus trabalhos sobre as
bases de dados de patentes americanas. Ainda segundo o autor, futuramente o foco
seria voltado para a aplicacao das técnicas bibliométricas em dados de propriedade
industrial, facilitada pela existéncia de bancos de dados que reportam as patentes
nacionais e internacionais sob a forma de referéncias bibliograficas.

Foi pesquisado, na plataforma de periddicos CAPES, o nimero de registros
das palavras-chave "discrete event simulation", a traducao em inglés do termo
"simulacao de eventos discretos", do periodo compreendido entre 1990 e 2015. A
Figura 2 mostra o grafico dos resultados obtidos na bibliometria aplicada a este
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trabalho.
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FIGURA 2 - Quantidade de registros do termo "Discrete Event Simulation", de 1990 até 2015.
Fonte: Autores (2016)

Interpretando o grafico, vé-se um expressivo crescimento no nimero de
registros de trabalhos no campo de simulacao de eventos discretos, principalmente
apos os anos 2000, onde a faixa de registros comecou a ser por volta de mil
publicacdes por ano. O apice foi o ano de 2010, que registrou mais de duas mil
pesquisas. Embora tenha ocorrido um decremento a partir de 2011, a quantidade
de publicacdes manteve-se relativamente alto, evidenciando assim a relevancia do
tema para a comunidade académica.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para o maior embasamento do propodsito, desenvolvimento e conclusao deste
trabalho, utilizou-se de fundamentacao tedrica. No decorrer deste topico esta
evidenciada as principais fontes e areas de estudo compreendidas para o
entendimento do artigo em questao.

2.1 Simulagao de Eventos Discretos

Segundo BANKS (1999), a simulacao é a reproducao da operagao de um
sistema real ou processo real ao longo do tempo. A simulacdo envolve a geragao de
uma historia "artificial" do sistema representado. E uma metodologia indispensavel
para a solucao de muitos problemas do sistema real, utilizada para descrever e
analisar o comportamento de um sistema e auxiliar na concepc¢ao de sistemas reais.

MATLOFF (2008) considera a simulacao de eventos que evoluem ao longo do
tempo e verifica que existe grande variedade em tais aplicacoes. A simulacao de um
sistema climatico, por exemplo, € um cenario em que 0s eventos sao continuos,
como em um grafico de temperatura contra o tempo, onde a curva seria continua.
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Entretanto, ao simular o funcionamento de uma loja qualquer, analisando-se o
inventario, ou seja, 0 numero de itens atualmente em estoque para um determinado
produto e representando graficamente este nimero contra o tempo, obtém-se um
um conjunto de segmentos de linha plana com intervalos entre elas, porque trata-se
de uma variacao discreta.

A simulacao de eventos discretos representa o funcionamento de um sistema
real como uma sequéncia discreta de acontecimentos no tempo. Cada evento ocorre
em um momento particular e marca uma mudanca de estado no sistema.

Segundo PIDD (2002 apud LIRA JUNIOR et al, 2012), a simulacao de eventos
discretos utiliza modelos representativos de sistemas de interesse de forma a
investigar alteracoes ou descobrir efeitos sobre 0 mesmo, permitindo a analise de tal
sistema com pouca ou nenhuma interferéncia. Esta caracteristica faz da simulagcao
de eventos discretos uma potente ferramenta que pode ser empregada para
diferentes cenarios e situacoes.

2.2 Utilizagao de Softwares de Simulagao

A simulacao de processos € importante porque permite a analise de sistemas
reais sem a necessidade de real intervencdo no mesmo. Todas as mudancas
desejadas sao feitas no modelo computacional e nao no sistema real. A técnica
computacional, que nos primordios era extremamente complicada, tornou-se mais
facil a partir do surgimento de linguagens orientadas a simulacao. Com o passar dos
anos estas linguagens foram se desenvolvendo, de modo a torna-las uma ferramenta
de alta capacidade.

O software de simulacao ARENA Simulation, utilizado para a simulacao neste
artigo, é pertencente a empresa Rockwell Software. O seu custo de aquisicao para
aplicacao em grandes modelos, principalmente em abordagem empresariais, €
relativamente alto. Entretanto, os fabricantes do ARENA Simulation disponibilizam o
software em versao gratis voltada para os estudantes, através da plataforma
Paragon Decision Science, o que o tornou acessivel e viavel a realizacao deste
trabalho.

3. METODOLOGIA

Os subitens a serem descritos abaixo descrevem 0s processos para a
realizacao do projeto, desde a pesquisa de campo e coleta de dados até antes do
input e analise das estatisticas geradas pelo software de simulacao ARENA
Simulation.
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3.1 Pesquisa de Campo

O processo escolhido para simulacao foi o atendimento e a formacao de filas
no caixa de uma panificadora. A coleta dos dados para a elaboracao da pesquisa de
campo foi realizada em um sabado, em uma panificadora localizada no bairro Grajad,
no Rio de Janeiro (RJ). A medicao destes dados foi realizada por dois dos autores
deste trabalho: um foi responsavel por capturar o tempo da duracao do atendimento
de cada cliente; outro foi responsavel por adquirir informacoées do momento em que
cada cliente entrou na fila para ser atendido.

A meta era documentar os dados do atendimento de cento e cinquenta
clientes. Foram registrados 0 momento da chegada do cliente na fila do caixa € o
tempo de atendimento de cada cliente pelo atendente do caixa. E importante frisar
que o crondmetro apenas foi ativado quando a primeira pessoa foi atendida no caixa.

A medicao teve inicio as 18 horas e 50 minutos e teve duracao de 1 hora, 41
minutos e 44 segundos, totalizando 6.104 segundos de processo. A unidade de
tempo considerada sera segundos. O registro da coleta de dados encontra-se no
ANEXO A, ao final deste trabalho.

Na analise qualitativa destas estatisticas, principalmente no tempo de
atendimento dos clientes na fila do caixa da panificadora, percebe-se claramente
que existe grande discrepancia entre alguns dados. Apenas para observacao, este
agrupamento de dados possui moda de 25 segundos, valor minimo de 10 segundos
e valor maximo de 146 segundos.

Esta grande diferenca entre os dados pode ser atribuida a fatores que
interferem no tempo de servico entre o atendente do caixa e o clientes. Alguns destes
fatores foram observados durante a coleta dos dados, e podem ser: conversa
paralela entre funcionarios, forma de pagamento (dinheiro, cartdo de crédito ou
cartao de débito), volume de compras, parada para troca do rolo de papel que
imprime a nota fiscal e parada para contagem do dinheiro no caixa.

3.2 Analise preliminar dos dados

As estatisticas basicas referidas neste subcapitulo sao: duracao total da
coleta de dados, tempo médio de chegada, tempo médio de atendimento, tempo de
trabalho do atendente, tempo de ociosidade do atendente, taxa de produtividade do
atendente e taxa de ociosidade do atendente.

O tempo de duracao total da coleta foi de 1 hora, 41 minutos e 44 segundos.
Como a unidade de tempo considerada neste trabalho é em segundos, o tempo total
de duracao da coleta dos dados foi de 6.104 segundos. Para obter o tempo médio
de chegada, deve-se, primeiro, fazer, para cada um dos 150 valores, o calculo de
variacao do tempo de chegada (A).

De acordo com a tabela de registro dos dados coletadas, o tempo de chegada
(TC) € TC1 = 0 segundos, TC2 = 40 segundos, TC3 = 77 segundos e assim por diante,
até chegar ao TC150 = 6.071 segundos.

Com base nestas informacoes, pode-se calcular as variagdes do tempo de
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chegada (A). Tém-se, entdao: A1 =TC1-TCO=0; A2=TC2-TC1=40; A3=TC3-
TC2 = 37; e assim por diante, consecutivamente, até chegar a A150 = TC150 -
TC149 = 8.

De posse de todos os cento e cinquenta intervalos de tempos entre chegadas,
calcula-se a média. O somatoério (2) de todas as variagoes € igual a 6.071 segundos.
Como existem 150 valores diferentes de variacdo, faz-se o calculo: [2(A1 + A2 + A3
+...+ A149 + A150)] / 150 = 6.071 / 150 = 40,47 segundos.

Sendo assim, o tempo médio do momento de chegada dos clientes na fila do
caixa da panificadora, durante o periodo da coleta de dados, € de 40,47 segundos.
A partir dos cento e cinquenta valores de tempo de atendimento (TA), calcula-se a
média. O somatério () de todos os tempos de atendimento é de 5.630 segundos.
Como existem 150 valores diferentes, faz-se o célculo: [X(TA1 + TA2 + TA3 +...+
TA149 + TA150)] / 150 = 5.630 / 150 = 37,53 segundos.

Com isso, o tempo médio de atendimento dos clientes na fila do caixa da
panificadora, durante o periodo da coleta de dados, é de 37,53 segundos. Para
tomar conhecimento do tempo total de atendimento do atendente do caixa, ou seja,
a quantidade de tempo em que o atendente manteve-se trabalhando, basta
considerar a soma de todos os cento e cinquenta valores de tempo de atendimento
registrados. O somatério de todos os tempos de atendimento é de 5.630 segundos.
Sendo assim, conclui-se que este foi o tempo total de trabalho do atendente, durante
o periodo da coleta de dados.

Para tomar conhecimento do tempo total de ociosidade do atendente do
caixa, ou seja, a quantidade de tempo em que o0 atendente ndo manteve-se
trabalhando, basta considerar a soma de todos os cento e cinquenta valores de
tempo de atendimento registrados e subtrair o valor encontrado do tempo total da
coleta dos dados. Conforme visto anteriormente, o tempo de duracao total da coleta
dos dados foi de 6.104 segundos. E 0 somatorio de todos os tempos de atendimento
€ de 5.630 segundos. Sendo assim, conclui-se que o total de ociosidade do
atendente, durante o periodo da coleta de dados, foi de 474 segundos.

Para o calculo da taxa de produtividade do atendente, deve-se dividir o valor
do tempo trabalhado do atendente pelo tempo de duracao total da coleta dos dados.
Para isso, faz-se o calculo: Taxa de Produtividade = (5.630) / (6.071) = 0,9223.
Sendo assim, a taxa de produtividade do atendente, durante o periodo da coleta de
dados, foi de 92,23%.

Para o calculo da taxa de ociosidade do atendente, deve-se dividir o valor do
tempo ocioso do atendente pelo tempo de duracao total da coleta dos dados. Para
isso, faz-se o calculo abaixo: Taxa de Ociosidade = (474) / (6.071) = 0,077. Sendo
assim, a taxa de ociosidade do atendente, durante o periodo da coleta de dados, foi
de 7,77%.

O processo de input dos dados medidos e registrados, para posterior
simulagao, no software de simulacao ARENA Simulation, ocorreu conforme sera
descrito adiante.
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4. SIMULAGAO

Os subitens a serem descritos abaixo descrevem o0s processos de input dos
dados colhidos na pesquisa de campo no software de simulacao ARENA Simulation.

4.1 Montagem do Modelo e Desenvolvimento do Processo

Para a introducao dos dados do processo no software ARENA Simulation,
devem-se seguir alguns passos, que serao descritos a seguir.

O primeiro passo € criar o modelo. Neste caso, serao utilizados trés blocos
diferentes para ilustrarem o processo. Sao eles: bloco "Create", bloco "Process" e
bloco "Dispose". Para inserir no ARENA Simulation os dados coletados na pesquisa
de campo, faz-se uso da ferramenta Input Analyzer (ARENA > Tools > Input Analyzer).
Nesta ferramenta, pode ser utilizado um arquivo ja existente, em formato txt, para
gerar um grafico com os dados registrados. Diante deste grafico, a ferramenta
encontrara a curva que mais se adequa a distribuicao dos dados e,
consequentemente, também gerara a expressao que representa esta curva.

A Figura 3 representa o grafico de barras e a curva ajustada geradas através do
input dos dados do momento da chegada dos clientes na fila do caixa, em
segundos.

FIGURA 3 - Funcgao densidade de probabilidade dos tempos de chegada.
Fonte: Autores (2016)

A Figura 4 representa o grafico de barras e a curva ajustada geradas através
do input dos dados do tempo de atendimento de cada cliente pelo atendente do
caixa.
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FIGURA 4 - Funcao de distribuicao de probabilidade dos tempos de atendimento
Fonte: Autores (2016)

As Figuras 3 e 4 sao funcoes de distribuicao de probabilidade Weibull, cujas
expressbes sao dadas por -0,001+WEIB(17; 0,452) e 10+WEIB(29,9; 1,37),
respectivamente.

De volta ao processo, atribuiu-se diferentes informacoes a cada bloco. No
bloco Create, determina-se o tipo de intervalo de tempo entre chegadas, que sera
denominado pela expressao encontrada na curva da Figura 3, ou seja, -
0.001+WEIB(17; 0,452). No bloco Process, deve-se alterar a acao logica do projeto,
que deve ser denominada "tipo de Delay" sera denominado pela expressao
encontrada na curva da Figura 4.

No bloco Dispose, deve-se alterar o nome do processo para 'Saida da Fila do
Caixa da Panificadora'.

A Figura 5, abaixo, ilustra o desenho do processo do atendimento na fila do
caixa na panificadora em estudo.

Saida da Fila do

Chegada na Fil Atendiment
g endimento no Caixa da Padaria

A\
do Caixa da T ||Caixa da Padaria

Padaria I
0

FIGURA 5 - Processo de atendimento no software Arena
Fonte: Autores (2016)

Apoés a finalizacao dos dados do processo, deve-se fazer o "Setup" do modelo
(ARENA > Run > Setup).

Determina-se o comprimento do projeto, em unidade de tempo. Este valor,
como ja visto anteriormente, deve ser de 6.401 segundos. A quantidade de horas
por dia deve ser equivalente ao tempo de funcionamento da panificadora no sabado,
ja que este foi o dia da semana em que foram coletados os dados. Neste dia, a
panificadora funciona das 08 horas as 22 horas. Portanto, a quantidade de horas
por dia, neste dia da semana, deve ser 14.

Com a inclusao destes parametros, o modelo esta pronto para ser executado
no software (ARENA > Run > Go). Apés a execucao do modelo, o software
disponibiliza um relatério com as estatisticas do projeto.
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4.2 Release das Estatisticas do Software ARENA Simulation

Os dados descritos abaixo foram extraidos do relatério com as estatisticas
geradas pelo processo de atendimento na fila do caixa da panificadora rodando no
ARENA Simulation.

Foram atendidos 110 clientes nos 6.104 segundos do processo. Passaram
pelo atendente 111 clientes; isto quer dizer que, no fim do processo, 1 cliente ainda
estava sendo atendido. Entraram no processo 127 clientes; isto quer dizer que, no
fim do processo, 17 clientes ainda estavam esperando para serem atendidos.

O atendente passou 74,6% do tempo do processo ocupado.
Consequentemente, em 25,4% do tempo do processo, o atendente ficou ocioso.

0 tamanho médio da fila € 4,6, ou seja, aproximadamente 5 clientes. O menor
tamanho da fila (melhor cenario) foi com O clientes. O maior tamanho da fila (pior
cenario) foi com 16 clientes.

0 tempo médio da fila é de 234 segundos. O menor tempo da fila (melhor
cenario) foi de 0 segundos. O maior tempo da fila (pior cenario) foi de 595 segundos.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Comparando os resultados obtidos com a simula¢ao do sistema, cujos dados
foram trabalhados no software ARENA Simulation, percebe-se que sao estatisticas
muito diferentes das obtidas durante a medicado no sistema real.

Enquanto no sistema real, durante os 6.104 segundos de medicao, foram
atendidas e liberadas 150 pessoas, no modelo simulado este numero foi reduzido
para 110 pessoas.

No sistema real, o atendente possui taxa de produtividade de 91,8%,
enguanto sua taxa de ociosidade foi de 8,2%. Ja no modelo de simulagao, estas taxas
foram 74,6% e 25,4%, respectivamente.

Da mesma forma, no modelo simulado no ARENA Simulation, o tempo médio
da fila foi de 234 segundos e o maior tempo de fila foi de 595 segundos. Porém, no
sistema real, durante a coleta de dados, em nenhum momento, com nenhum cliente,
foi verificado tempo de atendimento superior a 146 segundos, sendo este o Unico
valor registrado cujo tempo de atendimento durou mais de 100 segundos.

Diante deste cenario critico, observa-se a necessidade de melhora no
sistema, onde, para complementar o atendimento, sdo adicionados outros
atendentes. Uma possivel solucao seria a criacao de uma fila Unica, mas com
aproximadamente trés ou quatros caixas de atendimento diferentes.

Também deve-se aventar a possibilidade de diferenciar caixas quanto a forma
de pagamento e volume de compras, assim como em supermercados. Isto evita que
alguns clientes, que irao pagar poucas compras e em dinheiro, fiqguem na mesma fila
dos que vao pagar muitas compras com cartao, ja que a demora pode leva-los a
insatisfacao e, possivelmente, procurar outro estabelecimento, mais estruturado
neste aspecto, para fazer suas compras.

Desta forma, concluindo, o ideal para a melhora na situacao da formacgao de

166



filas na panificadora estudada, seria adicionar novos caixas e atendentes ao
processo, diminuindo o tempo e tamanho de fila, aumentando assim a capacidade
de atendimento do estabelecimento.
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ABSTRACT: the queue training is an activity that no adds value and therefore should
be avoided. Furthermore, bring numerous charges tangible and intangible affecting
directly to a business survival. This work will be made a trade analysis off between
economic cost of waiting and service capability of a commercial establishment of Rio
de Janeiro city. The method employed to discrete events simulation software through
the arena. So, you can analyze the average size of fila, call average time and quantity
service total. The from such statistical indicators, can be prompt action to improve
the system capable of performance, and therefore perform positively in perception of
clients with respect to the service provided.

KEYWORDS: Discret Event Simulation; quality services; identification of bottlenecks
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ANEXO A - coleta de dados realizada em um estabelecimento comercial da cidade do Rio de Janeiro

Momento de Tempo de Momento de Tempo de Momento de Tempo de
Cliente Chegada Atendimento Cliente Chegada Atendimento Cliente Chegada Atendimento
(segundos) (segundos (segundos) (segundos (segundos) (segundos

1 42 51 2253 55 101 4512 28
2 40 50 52 2282 28 102 4534 27
3 77 25 53 2328 41 103 4549 12
4 106 39 54 2367 37 104 4583 23
5 149 22 55 2440 15 105 4607 28
6 172 65 56 2457 36 106 4631 59
7 231 19 57 2503 28 107 4646 44
8 267 25 58 2509 33 108 4650 27
9 286 59 59 2539 36 109 4661 32
10 310 31 60 2559 16 110 4668 35
11 332 21 61 2603 86 111 4677 42
12 352 15 62 2733 40 112 4682 28
13 363 25 63 2738 15 113 4697 31
14 401 33 64 2784 68 114 4720 43
15 435 31 65 2792 45 115 4737 52
16 474 20 66 2858 18 116 4756 25
17 552 40 67 2911 51 117 4769 18
18 558 70 68 2969 18 118 4929 57
19 611 14 69 3061 60 119 4958 17
20 680 50 70 3158 21 120 5020 45
21 712 43 71 3181 146 121 5026 77
22 767 75 72 3256 68 122 5029 58
23 982 38 73 3276 60 123 5150 13
24 1003 45 74 3437 92 124 5190 15
25 1040 43 75 3468 62 125 5260 26
26 1090 15 76 3514 64 126 5278 38
27 1142 18 77 3586 26 127 5310 90
28 1146 50 78 3644 35 128 5322 39
29 1185 53 79 3662 42 129 5339 42
30 1223 17 80 3673 38 130 5394 15
31 1285 18 81 3753 62 131 5463 24
32 1323 52 82 3840 34 132 5520 26
33 1426 25 83 3879 31 133 5544 31
34 1476 48 84 3909 14 134 5560 24
35 1494 52 85 3929 18 135 5672 26
36 1533 19 86 3947 25 136 5713 28
37 1587 25 87 3981 20 137 5744 54
38 1634 24 88 4017 38 138 5749 30
39 1667 72 89 4056 41 139 5773 29
40 1726 32 90 4089 10 140 5794 37
41 1831 42 91 4099 23 141 5840 29
42 1873 20 92 4129 70 142 5878 87
43 1896 25 93 4202 58 143 5908 21
44 1928 30 94 4272 56 144 5930 17
45 1957 67 95 4336 61 145 5941 15
46 2011 22 96 4390 28 146 5942 30
47 2082 33 97 4402 38 147 5977 43
48 2102 46 98 4415 19 148 6002 12
49 2160 25 99 4421 51 149 6063 35
50 2220 26 100 4500 15 150 6071 33

Fonte: Dados coletados pelos autores (2016)
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RESUMO: A desverticalizagao das empresas do mercado de energia brasileiro
propiciou a concorréncia entre os agentes do meio e a criacao de pequenas usinas
distribuidas na rede. Hoje a maior parte da energia € comercializada através de
leiloes, onde os agentes interagem. Este trabalho propode utilizar o equilibrio de Nash
na avaliacao das estratégias adotadas nos leildbes de compra de energia para
otimizar os resultados dos agentes que operam no mercado livre. A Teoria de Jogos
€ utilizada para representar os leildes e os resultados dos agentes em cada rodada
licitatoria, onde os agentes tentam arrematar lotes de energia escolhendo a melhor
resposta em relacao ao seu oponente. Foram explorados dois cenarios: no primeiro
0 agente tem o objetivo de maximizar seu lucro e no segundo minimizar as perdas
elétricas na rede podendo ainda minimizar os ganhos dos oponentes. Utilizando o
conceito de Equilibrio de Nash foi possivel determinar o ponto de retorno 6timo das
estratégias adotadas auxiliando os decisores a atingir os objetivos esperados em
detrimento de seus pares no mercado.

PALAVRAS-CHAVE: Leilao de energia elétrica, teoria de jogos, equilibrio de Nash,
reducao de perdas, geracao distribuida.

1. Introducéao

O Setor Elétrico Brasileiro (SEB) sofreu intervencoes importantes nas ultimas
décadas, migrando de um modelo completamente regulado e de monopdlio estatal
para um modelo desverticalizado com atuagao mista entre agentes privados e
publicos.

Em 1995 foi instituido o novo marco do SEB criando um modelo de livre
mercado com a intencao de diminuir a influéncia do governo e incentivar a
competicao entre os geradores. A desverticalizacao passou a aparecer de forma
gradativa em todas as empresas do setor. A meta final era que todos os
consumidores se tornassem livres e capazes de adquirir energia de qualquer gerador
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interligado a rede e as empresas de transmissao e distribuicao receberiam um
aluguel pelos servicos de transporte de energia.

A segunda mudanca ocorreu em 2004, quando foram inseridas novas
premissas no modelo de livre mercado. O chamado novo modelo do SEB procurou
manter algumas caracteristicas do modelo anterior como o incentivo a participagao
de agentes privados, mas procurou também manter o governo no controle de
algumas empresas. No modelo vigente, € mantida a comercializacao livre entre os
grandes clientes e geradores distribuidos. Ja os pequenos consumidores sao cativos
e de responsabilidade das empresas de distribuicao.

No mercado atual as empresas distribuidoras de energia e os grandes clientes
recorrem ao mercado gerador para obter a energia necessaria ao atendimento de
suas necessidades. A interacao da distribuicdo com a geracao de energia se da
através de leildes, onde o preco maximo de compra é definido e os agentes geradores
competem com seus pares para fornecer os lotes de energia, reduzindo o preco da
energia. Os agentes geradores também podem realizar leildes, nesse caso leildes
privados para a comercializacao de energia. Nestes leiloes se estabelece um preco
minimo e os clientes livres interagem com seus pares para obter a energia, elevando
0 preco de venda dos geradores.

O problema tratado neste trabalho aborda a interacao entre os agentes do
Ambiente de Contratacao Livre (ACL) e os agentes geradores através dos leildes de
venda de energia. Apresentamos uma estratégia para buscar o melhor resultado
desta interacao com base nos conceitos da teoria dos jogos.

Este trabalho esta organizado como segue. Na préxima secao € feita uma
breve revisao bibliografica sobre a metodologia aplicada a problemas correlatados.
Na secao 3 € apresentada a metodologia utilizada. A secao 4 apresenta os
resultados experimentais. Finalmente, a secao 5 conclui o trabalho.

2. Revisao Bibliografica

Yang et al. (2012b) define a teoria de jogos como o estudo da procura por
estratégias racionais em situagcdes em que o resultado ndo depende apenas da
estratégia propria de um agente e das condigcdbes de mercado, mas também das
estratégias escolhidas por outros agentes que possivelmente tém estratégias
diferentes aos objetivos comuns. Assim, 0 jogo permite conhecer, previamente, o
melhor resultado para os jogadores (agentes) diante das estratégias praticadas.

Dechenaux et al. (2015) descreve metodologias para se trabalhar com dados
de leildoes, sendo sugerida a modelagem do problema através dos conceitos da
Teoria de Jogos. Em Saad (2012) encontramos a modelagem de um jogo complexo
nao cooperativo para representar o comportamento de veiculos elétricos autbnomos
gue se conectam de forma autbnoma a um smart grid com a premissa de reduzir os
custos de abastecimento. E utilizado o equilibrio de Nash para balizar as decisoes
dos agentes (veiculos) utilizando um ambiente de leildao para comercializacao da
energia abastecida. O equilibrio de Nash (Nash, 1951) acontece em um jogo quando
ambos os agentes conhecem a estratégia do outro e nenhum deles consegue
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melhorar a propria estratégia.

Song at al. (2002) estuda o mercado de energia a curto prazo, em mercados
com despacho descentralizado utilizando o esquilibrio de Nash. No trabalho
apresentado por Kang et al. (2007) o equilibrio de Nash € utilizado para maximizar o
lucro das empresas geradoras de energia maximizando seus ganhos em leiloes.
Dados dos precos de comercializacao de energia sao utilizados para gerar uma
tendéncia de precos e conduzir o algoritmo para a estratégia 6tima de lances para a
compra de energia. Yang et al. (2012a) propuseram um modelo de mercado de
eletricidade onde é possivel calcular todos os equilibrios de Nash.

Dusse et al. (2015) apresenta uma formulacao baseada em teoria dos jogos
para o problema de sazonalizacao do setor de energia elétrico brasileiro. A
sazonalizacao € realizada por agentes de geracao hidrelétrica e consiste definir
alocacoes mensais do montante de energia contratado, sendo uma forma de dividir
o risco hidrolégico entre todos os agentes.

3. Descri¢gao do Problema

O Leilao de energia elétrica no Ambiente de Contratacao Regulada (ACR) é um
processo licitatorio, ou seja, uma concorréncia promovida pelo poder publico com
vistas a se obter energia elétrica em um prazo futuro (pré-determinado nos termos
de um edital), seja pela construcao de novas usinas de geragao elétrica, linhas de
transmissao até os centros consumidores ou mesmo a energia que é gerada em
usinas em funcionamento e com seus investimentos ja pagos, conhecida no setor
como “energia velha”.

Os leiloes sao a principal forma de contratacao de energia no Brasil. Por meio
desse mecanismo, concessionarias, permissionarias e autorizadas de servico
publico de distribuicao de energia elétrica do Sistema Interligado Nacional (SIN)
obtém a energia necessaria para prover aos clientes finais. Em termos de
coordenacao hierarquica, todos os leildes publicos de energia passam pela
coordenacao e controle da Agéncia reguladora do setor elétrico, a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), ligada ao Ministério das Minas e Energia (MME).

No leilao publico de compra de energia, as empresas de geracao interagem
entre si para fornecer a energia para as distribuidoras e a ANEEL organiza o leilao
para que as distribuidoras obtenham a energia necessaria a seus consumidores na
condicao mais vantajosa. O mais vantajoso nem sempre € comprar a energia no
leildo pelo preco mais baixo, obtendo o maior lucro na revenda, embora esta seja a
regra. Em dado momento, pode ser importante comprar energia de forma a minimizar
0 ganho dos concorrentes. Por outras vezes € interessante comprar a energia de um
agente gerador especifico para atender a um contrato, ou mesmo adquirir energia
de um gerador proximo a certa regiao permitindo reduzir as perdas de transmissao
na rede elétrica. Outra variavel que pode ser considerada € o balanco hidrico, uma
vez que a geracao brasileira € predominantemente hidroelétrica. Em momentos de
escassez de agua nos reservatorios € necessario obter energia por outras fontes, tais
como as termelétricas. Assim é importante para o agente distribuidor arrematar nos
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leildes de energia alguns lotes de energia alternativa, mesmo a precos mais altos
gue o seu suprimento hidroelétrico, para garantir o cumprimento de seus contratos
de distribuicao e a perenidade do fornecimento de energia na regiao.

Existem varias topologias de conducao de leilao, tais como: leildao inglés
(preco ascendente); leilao holandés (preco descendente); leildao discriminatério
(primeiro preco); leilao de segundo preco; entre outros. O critério de menor tarifa €
mais adotado no Brasil para definir os vencedores do certame, visando a eficiéncia
na contratacao de energia (TOZIEL, 2014). Existem também os leildes privados,
pouco explorados no mercado de energia nacional, mas que podem ser uma
ferramenta interessante para que consumidores livres e produtores independentes
interajam para obter energia em condicoes mais flexiveis e vantajosas que os leildes
publicos das distribuidoras. Nos leildes privados tantos os agentes consumidores
como geradores sao livres para estabelecer contratos bilaterais de fornecimento em
condicoes particulares que atendam aos envolvidos. Este € um fator importante em
favor do leilao privado no ACL. A liberdade na negociagao permite que o organizador
do leilao receba um beneficio adicional ao definir o tipo de leildo, uma vez que este
determina como a competicao do mercado ira interagir para maximizar seu objetivo
(TOELCH, 2014).

A sistematica dos leildoes envolvem varios outros aspectos importantes que
devem ser levados em consideracao, tais como: o principio da revelacao, que
consiste na constatacao de que € possivel definir um conjunto de regras que leve os
agentes a revelar suas verdadeiras percepcoes sobre o valor do produto, mesmo que
nao sejam conhecidos os perfis dos demais participantes; descoberta de precos, que
consiste no processo de revisao das avaliacées dos proponentes no decorrer de um
certame, processo este decorrente da observacao do comportamento dos outros
agentes; concorréncia, que consiste na disputa entre os agentes; e interpendéncia,
gue consiste na existéncia, ou nao, de relacdes interdependentes entre os valores
dos diversos produtos leiloados.

Como pode ser percebido os procedimentos de comercializagao de energia
utilizando leildes sao complexos, extensos e envolvem diferentes aspectos. Para
simplificar e modelar este cenario foi adotado os conceitos da Teoria de Jogos.

4. Metodologia

Teoria de jogos € um ramo da matematica aplicada que estuda situacoes em
gue o resultado de um problema nao depende exclusivamente da estratégia adotada
por um agente, mas sim pela sua interagao com outros agentes que possivelmente
possuem estratégias distintas aos objetivos comuns (YANG, 2012b). Neste contexto,
o propdsito de um jogo € fazer com que os participantes sejam capazes de
compreender melhor os processos complexos e sutis de comportamento em
ambientes organizacionais e educacionais (SAAD, 2012).

Um jogo é caracterizado por um conjunto de regras e um conjunto de
resultados. As regras buscam descrever a realidade, delimitando as acoes possiveis
de cada jogador. Os agentes tomam suas decisdoes de modo racional e que
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maximizem seus ganhos com base no conjunto de resultados esperados. Assim, para
definir um jogo sao necessarios os seguintes elementos: os jogadores, 0s conjuntos
de estratégias ou acoes (S1, So, ..., Sn) que cada jogador pode tomar e o conjunto de
informacoes disponiveis a cada jogador.

Podem ser definidas fungoes {f1(S1, S2, ..., Sn), ..., fn(...Sn2, Sn-1, Sn)} que
exprimem o ganho de cada participante em funcao das estratégias escolhidas por
todos eles. Tais funcdes também sao conhecidas como payoffs. Funcao ou matriz de
payoffs nada mais é que a matriz que representa os ganhos que cada jogador pode
obter em cada estratégia adotada. Os resultados podem ser quantitativos ou
gualitativos e sao avaliados de acordo com as preferéncias dos jogadores.

Para solucionar problemas modelados como jogos uma das estratégias mais
tradicionais € o equilibrio de Nash. O equilibrio de Nash representa a situacao em
um jogo envolvendo dois ou mais jogadores onde nenhum jogador tem a ganhar
mudando sua estratégia unilateralmente. Em um jogo com n participantes cada um
dos n participantes seleciona sua melhor estratégia, ou seja, aquela que Ihe traz o
maior beneficio. Entao, se cada jogador chegar a conclusao que ele nao tem como
melhorar seu ganho, dadas as estratégias escolhidas pelos seus n-1 adversarios,
entao as estratégias escolhidas pelos participantes deste jogo definem um "equilibrio
de Nash".

Sendo (S, f) um jogo com n participantes, onde S; € o conjunto de estratégias

possiveis para o participante i, S = Hil S, =S5, x8,...xS, o conjunto de estratégias

que especificam todas as agbes em um jogo e f ={f,(x),., [, (x)} a fungéo
de payoffs (matriz de payoffs) ou o conjunto de funcoes de utilidade dos jogadores.
Ainda, sendo x-i 0 conjunto de estratégias de todos os jogadores com exceg¢ao do
jogador i. Quando cada jogador i e {1,2,...,n} seleciona sua estratégia xi, resultando
no conjunto de estratégias x = (x4, ..., Xn), 0 jogador i obtém o payoff fi(x). Note que
o payoff depende da estratégia selecionada pelo jogador i e também das estratégias
escolhidas pelos seus adversarios. Um conjunto de estratégias x" €S € um
equilibrio de Nash quando nenhuma alteracao unilateral da estratégia é rentavel
para este jogador, ou seja: quando Vi,x, € S,,x, #x, : f,(x,,x ) > f.(x,,x_,), sendo
esta a funcao a ser otimizada no trabalho. Para fins didaticos as funcoes de utilidade
dos agentes foram representadas de forma discreta através das matrizes de payoff.

Com o objetivo de compreender melhor 0 comportamento dos agentes do
sistema elétrico, propomos a modelagem do leilao através de um jogo nao
cooperativo. Neste modelo iremos considerar a interacao entre dois agentes que
pretendem comprar energia no mercado livre, os agentes A e B. O agente A sera uma
empresa para a qual tracaremos a estratégia. O agente B sera um conjunto de
agentes do mercado que sao concorrentes do agente A e sobre 0s quais 0 agente A
nao possui influéncia.

As regras estabelecidas para o jogo sao conhecidas por todos os agentes
mediante edital, todos os participantes do leilao farao movimentos simultaneos e
havera apenas um vencedor em cada leilao. As funcoes de payoff com o conjunto de
estratégias de cada jogador serao apresentadas na forma de uma matriz de payoffs,
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sendo que para escolher a melhor estratégia sera utilizado o equilibrio de Nash
juntamente com as premissas dos agentes.

O problema foi modelado e resolvido utilizando o software Matlab onde as
funcoes de payoff dos agentes foram implementadas e o jogo modelado como um
problema de otimizacao onde se procura obter a maxima utilidade para cada jogador.
Ou seja, encontrar o ponto no jogo onde nenhum jogador pode melhorar seu
resultado mudando sua propria decisao. Esse ponto de equilibrio sera avaliado em
relacao a decisao de diversos agentes indicando ser a melhor escolha em um jogo
nao cooperativo simultdneo. Para avaliar o desempenho da metodologia proposta,
sao apresentados casos baseados em situacoes reais, simulando o comportamento
dos agentes.

5. Resultados

Com o objetivo de exemplificar os conceitos citados anteriormente, foram
criados dois cenarios de interesse para agentes distribuidores, geradores e
consumidores que operam no ACL. Foi implementado um cenario de maximizacao
dos lucros e um cenario de minimizacao das perdas de energia.

5.1 Cenario 1: Maximizar o lucro:

No primeiro cenario, os geradores de energia que operam no ACL, organizam
um leildo privado para venda da energia gerada esperando a venda no maior valor
possivel. Os consumidores livres (agente A e agente B-Mercado) disputam entre si
para comprar a energia disponivel no leildo. O objetivo dos compradores € obter a
energia ao menor valor possivel. Neste caso, serao analisadas as acbes do
consumidor livre A (agente A) que decide escolher a estratégia que dara o maior
lucro, independente da escolha dos demais agentes consumidores do mercado. Ou
seja, escolhera o ponto em que ocorra um equilibrio de Nash com o maior payoff e
mantera este lance independente do lance escolhido pelos demais agentes do
mercado (agente B). As estratégias de cada um dos agentes sao apresentadas na
Tabela 1, representada na forma de uma matriz de payoffs:

TABELA 1 - Matriz de Payoffs (ganhos) dos agentes A e B para cada estratégia adotada.

Agente B - Mercado
Bids R$150 R$110 R$100 R$90 R$50
- R$150 = 50,0 50,0 50,0 50,0
o R$110 0,50 = 10,0 10,0 10,0
o R$100 0,50 0,10 = 0,0 0,0
< R$90 0,50 0,10 0,0 = 10,0
R$50 0,50 0,10 0,0 0,10 =

Cada linha da matriz representa uma estratégia do agente A, e as colunas as
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estratégias do agente B (demais agentes do mercado). Os valores em cada célula
representam o ganho dos agentes A e B para cada conjunto de estratégias (A, B)
adotado. Cada estratégia € um lance que pode ser apresentado pelo agente ao leilao.
O lance minimo é de R$50,00, subindo sucessivamente até R$150,00. Se os lances
dos dois agentes forem iguais sera realizada uma nova rodada de lances uma vez
gue pode haver apenas um vencedor como resultado do leildo. O agente A ja contrata
energia a um pregco médio de R$100,00, desta forma seu lucro no leilao sera
calculado como a diferenca entre sua tarifa ja contratada e o preco de compra no
leildo. Se ele compra energia no leilao mais barato do que sua energia ja contratada
ele tem um payoff positivo, e logo um lucro por conseguir uma condicdo mais
vantajosa. Caso ele compre energia no leilao mais caro do que sua energia
contratada, o agente vence o leilao mas tem um payoff negativo ou um prejuizo na
compra de energia. Este calculo serve como referéncia para se obter a matriz de
payoffs. Por forca de contrato, estratégia do agente, ou necessidade operacional
pode ser necessario comprar a energia mesmo com um payoff negativo caso o
agente nao possua outra fonte de energia suficiente para exercer sua atividade fim.
Para atingir o objetivo de maximizar o lucro calculamos o equilibrio de Nash da matriz
de payoffs com auxilio do software MATLAB. Os resultados mostraram que a matriz
possui 9 equilibrios, sendo a maioria em pontos de empate entre os agentes nos
guais é iniciada uma nova rodada de lances. A estratégia que levara ao resultado
desejado sera o equilibrio de Nash com o maior payoff. Para o agente A sera a
estratégia de oferecer um lance de R$ 90,00 pela energia, esperando que o agente
B (mercado), ofereca um lance de R$50,00. Neste primeiro caso é considerado um
jogo simétrico onde os dois jogadores possuem as mesmas informagcdes e as
mesmas opcoes de estratégias.

A Figura 1 (a) apresenta o ganho do agente A aplicando varias estratégias
diferentes. Como pode ser observado nenhuma das estratégias apresentou melhor
resultado que a estratégia onde o agente A escolhe o lance com maior retorno,
baseado no equilibrio de Nash (lance de R$90,00). A estratégia foi implementada
100 vezes consecutivas simulando a interacao de diversos agentes contra o agente
A, obtendo a tendéncia de comportamento da estratégia escolhida.

A Figura 1 (b) apresenta o resultado acumulado das estratégias do agente A
em relacao as estratégias adotadas pelo mercado. Percebe-se que ao longo do
tempo a estratégia no equilibrio de Nash se mostra bem mais vantajosa que as
demais. Além disso, foi representado o resultado de B quando A e B estao jogando
no equilibrio. O melhor resultado que B pode obter quando A joga no equilibrio é
também adotar uma estratégia que esteja no equilibrio de Nash com A. Toda vez que
0 agente B deixar de jogar no ponto de equilibrio de Nash este agente tera um
resultado pior.
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FIGURA 1 - (a) Lucro médio do agente A adotando varias estratégias dentro e fora do equilibrio de
Nash. (b) Lucro acumulado do agente A adotando varias estratégias dentro e fora do equilibrio de
Nash.

5.2 Cenario 2 - Minimizar as perdas de energia

No segundo cenario a matriz de payoffs do agente é otimizada com a inclusao
de informacodes adicionais sobre 0 mercado, tais como perdas e topologia da rede de
distribuicao (Figura 2).

Para suprir a demanda deste sistema o0 agente possui a opcao de comprar
energia de duas empresas de geracao: do gerador G1, instalado na Barra 1 e do
gerador distribuido G10 instalado na barra de nimero 10. A empresa G1 possui
capacidade para suprir toda a malha do agente A, no entanto tem uma perda de
energia elevada para transportar a energia do gerador G1 até as barras 5, 8 e 10. Ja
o gerador G10 possui uma quantidade de energia limitada, tipica de Geradores
Distribuidos, podendo suprir apenas as barras 5, 8 e 10. No entanto o custo desta
energia pode ser menor para o agente A se descontadas as perdas de se transportar
a energia de G1 até estas barras.

Para simplificar o entendimento do sistema foi estabelecido que cada barra
consome 1 MWh. Além disso, em cada trecho é perdido 5% de energia devido as
perdas nos cabos e acoplamentos. Segundo (CAMARA DE COMERCIALIZACAO DE
ENERGIA ELETRICA, 2016) as perdas totais de transmissdo estdo em torno de 16%
no mercado brasileiro, sendo uma parcela relevante da producao total nacional.
Quanto maior a distancia entre a geracao e a barra maiores sao as perdas. Assim,
para minimizar as perdas no sistema o agente A deve decidir adquirir energia de
fontes alternativas mais proximas aos seus consumidores.

A Figura 3 (a) mostra a comparacao das perdas na rede do agente A se esta
for alimentada com trés configuracoes diferentes: somente pelo gerador G1,
somente pelo gerador G10 e por uma combinacdo de fornecimento dos dois
geradores G1 e G10. O fornecimento por apenas uma das unidades geradoras nao
€ interessante para a distribuidora de energia pois nao permite distribuir de forma
eficiente a carga na rede. A insercao de mais uma fonte permite diminuir a distancia
entre a carga e os geradores e com isto diminuir a energia perdida com o transporte
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nas barras. Da mesma forma, os beneficios da geracao distribuida e da compra de
energia de fontes conjugadas pelo agente A é mostrado na Figura 3 (b), onde estao
representadas as perdas em KWh.
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FIGURA 2 - Sistema de 10 barras de distribuicdo do agente A
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FIGURA 3 - (a) Perdas percentuais de energia em cada barra simulando as configuracoes de
alimentacao com G1, G10 e G1+G10. O eixo y € o valor % da perda e o x a barra em que a perda
ocorre (b) Perdas em kwh na rede do agente A em duas configuragcdes de alimentagado: G1 e G1+ G2

A Tabela 2 mostra a relagao entre a demanda de uma barra e a quantidade
de energia necessaria para supri-la considerando as perdas de transporte. Avaliando
0 preco da energia do agente A e considerando as perdas relativas a compra de
energia em G1, percebe-se que o0 agente A pode pagar 15% a mais pela energia de
G10 e ainda tera uma reducao de 4,5% nos gastos de energia na rede. Para isto é
necessario optar pela compra combinada de energia das empresas de geracao G1 e
G10. Além disso, caso consiga pagar em G10 o mesmo preco da energia adquirida
de G1 teremos uma reducao nos gastos com compra de energia da ordem de R$
49.700,00.

O valor economizado com a reducao dos gastos com perdas viabilizaria ao
agente pagar um maior valor na energia disponibilizada pelo gerador G10,
aumentando a chance de arrematar o lote de energia. Por exemplo, oferendo um
lance de até R$110,00 pela energia de G10 o agente A nao teria ganho financeiro
com a compra de energia, mas teria uma reducao da sobrecarga média da rede de
4,5%, chegando a 30% em alguns pontos.
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TABELA 2 - Comparacgao entre os gastos em kwh em cada barra, considerando as perdas nas
configuracoes de fornecimento de G1 e G1+G10 e um preco fixo de energia para cada um dos

geradores.

N° da barra

Demanda em

KWh gerado apenas por G1

KWh gerado por G1 + G10

KWh em cada | para atender a demanda para atender a demanda
barra das barras (com perdas de |das barras (com perdas de
transporte) transporte)

Fonte G1 Barra 1 1.000 KWh 11.435 KWh 7.786 KWh

Barra 2 1.000 KWh 9.938 KWh 6.463 KWh

Barra 3 1.000 KWh 4.310 KWh 1.000 KWh

Barra 4 1.000 KWh 4.203 KWh 4.203 KWh

Barra 5 1.000 KWh 3.153 KWh 1.000 KWh

Barra 6 1.000 KWh 1.000 KWh 1.000 KWh

Barra 7 1.000 KWh 2.050 KWh 2.050 KWh

Barra 8 1.000 KWh 2.050 KWh 2.050 KWh

Barra 9 1.000 KWh 1.000 KWh 1.000 KWh

Fonte G10 Barra 10 1.000 KWh 1.000 KWh 3.153 KWh
Demanda total da

rede 10.000 KWh 11.435 KWh 10.938 KWh

Preco base do kwh R$100,00 R$100,00 R$100,00

R$
Custo total em R$ 1.000.000,00 R$ 1.143.500,00 R$ 1.093.800,00

O objetivo do agente A é reduzir a sobrecarga na rede. Assim, torna-se viavel
0 aumento no valor do lance pela energia de G10 de forma proporcional ao recurso
economizado com as perdas. Esta estratégia aumenta a chance do agente A integrar
G10 em sua rede. A Tabela 3 ilustra a tatica que sera utilizada pelo agente A (matriz

de payoffs).

TABELA 3 - Payoffs com 0s novos objetivos para o agente A.

Agente B - Mercado
Bids R$150 R$110 R$100 R$90 R$50
< R$150 = -35,0 -35,0 -35,0 -35,0
Qo R$110 0,-50 = 0,0 0,0 0,0
5 R$100 0,-50 0,-10 = 15,0 15,0
< R$90 0,-50 0,-10 0,0 = 30,0
R$50 0,-50 0,-10 0,0 0,10 =

A Figura 4 ilustra os resultados obtidos com a estratégia adotada realizando
as mesmas analises realizadas no cenario 1. No eixo y esta representado o lucro em
R$/MWh obtido pelo agente e no eixo x 0 nimero de vezes que o agente A utilizou a
estratégia contra o mercado.
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FIGURA 4 - (a) Resultado médio do agente A adotando varias estratégias. (b) Resultado acumulado
do agente A adotando varias estratégias.

Neste exemplo, a estratégia em equilibrio de Nash que aumentaria as
chances do agente A arrematar o lote de energia do gerador G10 é oferecer um lance
de R$110,00/KWh. Nestas condicoes o lucro do agente A com a compra de energia
€ 0, mas o agente B nao teria opcoes de estratégias vencedoras com lucro,
minimizando o interesse do mercado pelo lote.

O agente poderia ser menos agressivo em seus objetivos e compensar um
aumento do risco marginal de perder o lote G10 com o aumento do risco de se obter
um payoff positivo. Neste caso o equilibrio a ser escolhido seria o lance de R$
100,00. Esta nao é a opgao com o maior payoff, que seria a opcao de lance com
R$90,00, mas como existe mais de um equilibrio com lucro positivo nesta estratégia,
e estatisticamente a chance de obter lucros maiores neste caso é maior, esta seria
a estratégia mais rentavel. Este comportamento pode ser visto na linha vermelha
(estratégia A no equilibrio 15) da Figura 5 (a) e 5 (b).

6. Conclusoes

Neste estudo foram demonstradas aplicacoes da Teoria de Jogos na
avaliacao da melhor estratégia a ser utilizada por agentes em um ambiente de
disputa, através de lances ofertados para a concessao de lotes de energia. Observou
se que agentes que escolhem estratégias no equilibrio de Nash obtém resultados
melhores do que agentes que escolhem estratégias fora do equilibrio. Também foi
possivel demonstrar que o equilibrio de Nash aponta a melhor estratégia a ser
escolhida dentre as estratégias disponiveis. Caso as estratégias disponiveis sejam
aprimoradas utilizando informacbdes complementares do sistema, 0os pontos em
equilibrio de Nash serao atraidos para os melhores resultados destas novas
estratégias, representando melhor os objetivos desejados pelos agentes. Conclui-se
gue cabe ao agente tracar as estratégias de acao segundo seus objetivos sendo o
equilibrio de Nash uma 6tima ferramenta para escolher qual destas agoes trara o
melhor resultado. O método pode ser utilizado com fungdes de utilidade discretas ou
continuas para melhor representa a interagdes entre os agentes. Além disto se
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demonstrou adequado para representar situacoes reais do mercado de energia,
cabendo ao agente definir o nUmero de variaveis representadas pelo jogo. Também
foi evidente a utilidade do leildo privado entre agentes do ACL como ferramenta
adicional no aumento das receitas dos agentes organizadores.
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RESUMO: Este artigo teve como objetivo a realizagao de um estudo aplicando teoria
das filas no sistema operacional de uma farmacia de médio porte na cidade de
Belém, os dados foram coletados durante o intervalo de uma hora, quando foi
contabilizado o nadmero de clientes que chegam a fila a cada minuto, o tempo de
atendimento e o tempo de espera dos clientes na fila. Foi observado que trés
atendentes em horarios de movimento moderado eram o suficiente para atender
com eficiéncia e sem ociosidade. Notou-se também que a adicdo de um caixa
tornaria o sistema ocioso. Foram feitas simulacoes e propostas de melhorias para
dias de pico no estabelecimento.

PALAVRAS-CHAVE: Filas; processos operacionais; farmacia.

1. Introducao

0 segmento farmacéutico mantém expansao superior ao do PIB (Produto
Interno Bruto) brasileiro, mesmo enfrentando desafios como a atual economia
instavel do pais, representada pela alta do ddélar e o crescimento da inflacdo. A
indUstria de farmacéuticos elevou suas vendas em 12% com faturamento de R$ 65,8
bilhoes, passando a cada vez mais ganhar destaque e movimentando a economia
do pais. No setor varejista também foi constatado crescimento das grandes redes de
farmacia do pais, atingindo 12,8% de faturamento em relacao ao ano anterior,
apresentando faturamento de R$ 32,39 bilhdes. (VALECIO, 2015)

As filas sao elemento quase sempre frequente nas grandes redes de
farmacias do pais, as vezes nao podendo ser evitadas, devido a alta demanda da
populacao, tendem a ser toleradas gerando atrasos e inconveniéncias. No entanto,

185



€ possivel realizar estudos nos processos formadores de filas, visando o controle das
mesmas, de forma a dimensionar e determinar solucdes para diminuir os prejuizos
causados e aumentar a produtividade do estabelecimento, assim como aumentar a
satisfacao dos clientes.

A proposta do artigo € a realizacao de um estudo, aplicando a Teoria das Filas
em uma farmacia de médio porte, visando analisar e definir o comportamento da fila
em questao. Os resultados poderao ser utilizados para tomadas de decisdes, visando
reduzir custos de operacao do estabelecimento.

2. Referencial tedrico
2.1 Teoria das filas

Segundo Melo (2014), a Teoria das Filas “se baseia no comportamento de um
conjunto de elementos que aguarda, por um tempo variavel ou nao, por um servico
ou acao de beneficio” e um sistema de filas “é composto de elementos que querem
ser atendidos em um posto de servico e que, eventualmente, devem esperar até que
o0 posto esteja disponivel” (ANDRADE, 2000).

A teoria das filas consiste em um método analitico que aborda, por meio de
formas matematicas, relacées entre demandas e atrasos sofridos pelo usuario do
sistema, para a avaliacao de medidas de desempenho dessa relacao em funcao da
disposicao deste sistema (ARENALES et al, 2007).

2.1.1 Caracteristicas de uma fila

Segundo Fogliatti e Matos (2007), a definicao de um sistema de filas ocorre
gquando existe um processo em que usuarios oriundos de uma determinada
populacao chegam para receber um servico pelo qual esperam. Para entender seu
funcionamento, € necessario conhecer quatro elementos basicos do processo de
filas:

a) Chegada (A): Prado (2014), define o processo de chegada como sendo a taxa
média de chegada dos clientes. Sao conhecidos os nimeros de chegadas e os
instantes de tempo em que elas acontecem, o processo € chamado deterministico,
caso contrario, tem-se um processo aleatorio constituindo um processo estocastico,
caracterizado por uma distribuicao de probabilidade. Nos casos mais comuns,
considera-se que as chegadas obedecem a uma distribuicao de Poisson. (FOGLIATTI
E MATOS, 2007).

b) Atendimento (u): O modelo de atendimento € normalmente especificado pelo
tempo de servico, isto €, o tempo requerido pelo atendente para concluir o
atendimento. Da mesma forma que o modelo de chegada pode ser deterministico
(constante), ou uma variavel aleatéria (quando o tempo de atendimento € variavel e
segue uma distribuicao de probabilidades presumidamente conhecida). A constante
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representa a taxa média de atendimentos por unidade de tempo. (AZEVEDO et al,
2015).

¢) Disciplina da Fila: Segundo Chwif e Medina (2007), a disciplina da fila € a regra
que define qual o préximo cliente a ser atendido, ou seja, a ordem em que 0s
usuarios sao selecionados da fila para o atendimento. Esta ordem pode ser
classificada em FIFO (First In, First Out), o primeiro que chega € o primeiro a sair, PRI
(Priority Service), onde o objetivo € manter um cliente especifico na fila por menos
tempo possivel, LIFO (Last In, First Out), o primeiro usuario atendido € o ultimo que
chega e SIRO (Service In Random Order), onde o atendimento segue uma ordem
aleatoria.

d) Estagios: O sistema pode ainda possuir estagios, onde ha filas em série, uma para
cada processo dos mesmos e cada e estagio pode ter caracteristicas distintas umas
das outras. (MOREIRA et al, 2014). Para Gross (1998), a maior parte dos modelos
estocasticos de filas assume a forma de distribuicao exponencial para os tempos de
servico e sua correspondente, a distribuicao de Poisson, para as ordens de chegada.

2.1.2. Processos estocasticos e cadeia de Markov

De acordo com Winston (1994), um processo estocastico é simplesmente
uma descricao da relacao entre as variaveis aleatoérias X0, X1, X2,...Xt. Sendo que
maioria das situacoes, Xt nao € conhecido antes do tempo t, e pode ser visto como
uma variavel aleatoria.

Processo estocastico € um conjunto ordenado de variaveis aleatérias {Xt}, em
que o indice t percorre um dado conjunto T, que descreve o comportamento de um
sistema que opera ao longo de algum periodo (se altera com o tempo).

Ainda segundo Hiller e Lieberman (2013), o processo estocastico € uma
cadeia de Markov se ele possuir a propriedade markoviana dita a seguir: a
probabilidade condicional de qualquer “evento” futuro ocorrer, dado quaisquer
“eventos” passados e o0 estado presente, depende somente desde estado atual, ou
seja, independe de qualquer evento passado.

2.2. Distribui¢cao de Poisson

A distribuicao de Poisson é uma distribuicao de probabilidade e € utilizada,
segundo Ferreira (2005) quando se deseja contar o nimero de eventos de certo tipo,
em um intervalo de tempo, ou superficie ou volume. Os eventos devem ser:
aleatorios, independentes uns dos outros e ter a mesma probabilidade sobre o
intervalo considerado; para que seja aplicada a distribuicdo de probabilidade de
Poisson, e pode ser expressa pela seguinte expressao:

X e—/l

P(x) = T
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Onde:

X = namero de ocorréncias do evento em um intervalo;
A = taxa de ocorréncia do evento;

e = constante natural (= 2,71828).

2.3. Distribui¢cdo exponencial

Se a distribuicao de chegadas esta ligada a Poisson, a de atendimento esta
ligada a exponencial (PRADO, 2006). Para Portnoi (2010), Essa distribuicao é
utilizada para intervalos de chegadas sucessivas com intervalo variado de uma para
outra, ou de tempo, ou de servico. A distribuicao é dada pela Equacao 02, sendo x
uma variavel continua (x > 0).

F(x,u)= 1- e"(-u*x)

2.4 O modelo M/M/c

De acordo com PRADO (1999), o modelo M/M/c é aquele que apresenta uma
fila e diversos servidores, populacao finita ou infinita e que tanto a chegada quanto
o atendimento seguem a distribuicao de Poisson ou a distribuicao Exponencial
Negativa. E ainda considera que a capacidade dos servidores (u) € a mesma.

Segundo KLEINROCK (1975), esse modelo representa uma realidade onde
usuarios ingressam no sistema, com tempos entre chegadas sucessivas seguindo
uma distribuicao exponencial de parametro(\), buscando por um determinado
servico.

2.5 Teste Qui-quadrado

Este teste mede a eficiéncia do ajuste da distribuicao, ou seja, quando a
frequéncia observada esta proxima da frequéncia esperada, dai o nome de
aderéncia. “Os testes de aderéncia sao utilizados para avaliar afirmacoes feitas
sobre a distribuicao de valores numa populacdo” (STEVENSON, 1981).

Para obter um valor da tabela Qui-Quadrado para fins de comparacao, deve-
se determinar o grau de liberdade. Conforme Stevenson (1981) “o n mero de grau
de liberdade para um teste de aderéncia € igual ao namero k de categorias menos o
namero de vinculos nos dados amostrais”.

2.6 Modelagem analitica

Vieira et al (2015), ressaltam a importancia da analise das caracteristicas de
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um sistema. Dentre as medidas de desempenho, podemos citar o nimero médio de
usuarios na fila (NF) e no sistema (NS), tempo médio de espera de um usuario na fila
(TF), tempo médio de permanéncia de um usuario no sistema. A taxa de ocupacgao r
do atendente é definida pela equacao: r=M/y, tendo uma relacao inversa com a
guantidade de atendentes disponiveis. O parametro p definido na equacao: p=A/c*u,
€ denominado taxa de ocupacao.

3. Metodologia
3.1. Descrigao do sistema

0 sistema analisado no estudo de caso trata-se de uma farmacia localizada
em um shopping Center de Belém do Para. O local possui trés postos de atendimento
aos clientes (caixas), em paralelo, onde se efetua o servico de pagamento. Os
clientes disponibilizam-se em uma fila, seguindo o modelo FIFO (o primeiro que entra
€ o primeiro que sai). O dia selecionado para coleta de dados foi uma sexta-feira, no
inicio do més de maio, das 19hO0Omin as 20h00min, horario considerado de pico de
atendimento no estabelecimento.

3.2. Modelagem do sistema

Com o intuito de definir as técnicas a serem utilizadas, foi efetuada uma
coleta de dados e analise dos dados coletados nas filas de atendimento do
estabelecimento. Dados coletados referem-se ao ndmero de clientes que chegavam
a fila a cada minuto, ao tempo de espera na fila e ao tempo de atendimento desse
cliente. O tipo segue a organizacao de uma fila para trés caixas.

3.3. Chegada dos clientes

O processo de chegada dos clientes na fila foi observado e cronometrado de
acordo com quantos clientes chegavam por minuto, totalizando uma hora de
observacoes. A tabela com a frequéncia observada e frequéncia relativa, encontra-

se abaixo:
TABELA 1- Frequéncia observada

a . Frequéncia
. Frequéncia Frequéncia .
Ritmo ) i relativa
observada (Oi) relativa

acumulada

0 17 0,2833 0,2833

1 19 0,3167 0,6000

2 9 0,1500 0,7500

3 9 0,1500 0,9000

4 5 0,0833 0,9833
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5 1 0,0167 1,0000
Total 60 1 1
Fonte: Autores (2016)

Observando a tabela acima, é possivel definir quantos clientes chegam, em
média, por minuto na fila, através da formula:

. Y=5(Frequéncia observada) * (nimero de chegadas por minuto)

(tempo total observado)
O A encontrado foi de 1,4833 pessoas chegando por minuto na fila, entao
calculou-se a frequéncia de Poisson para posteriormente realizar o teste do chi-

quadrado, como pode ser observado na tabela abaixo:

TABELA 2- Frequéncia de Poisson

. Frequéncia de Frequéncia Frequéncia - .
Ritmo Poisson acumulada caligil;ada (O-Eiy/Ei
0 0,2269 0,2269 13,6128 0,8428
1 0,3365 0,5634 20,1923 0,0704
2 0,2496 0,8130 14,9760 2,3846
3 0,1234 0,9364 7,4048 0,3437
4 0,0458 0,9822 2,7459 1,8503
5 0,0136 0,9958 0,8146 0,0422
Total 0,9958 0,9958 59,7465 5,5340

Fonte: Autores (2016)

3.4. Atendimento dos clientes

Realizada a parte referente ao tempo de chegada, é testada outra distribuicao
para o tempo de atendimento do cliente. Para isto, foi necessario cronometrar o
tempo que cada funcionario gastava para atender cada cliente. Apos isso, encontrou-
se o valor da amplitude dos intervalos (0,37), distribuidos para cada classe.

TABELA 3 - Frequéncia observada (Oi).

Tempo (|minuto) Média do Intervalo | caixa 1 caixa 2 caixa 3
0 0,37 0,185 2 3 3
0,37 0,72 0,545 1 3 2
0,72 1,07 0,895 6 8 5
1,07 1,42 1,245 5 6 7
1,42 1,77 1,595 5 5 3
1,77 2,12 1,945 4 3 1
2,12 2,47 2,295 1 1 1
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2,47 2,82 2,645 2 0 2
2,82 3,17 2,995 2 2 2
3,17 3,52 3,345 0 1 2
3,52 3,87 3,695 1 0 0

Total 29 32 28

Fonte: Autores (2016)

Multiplicaram-se cada atendimento pela média dos intervalos, fazendo a
somatodria com todos os termos e por fim, dividiu-se pela soma de todos os
atendimentos realizados. Aplicou-se 0 mesmo método para 0s outros caixas, obteve-
se a média dos tempos de atendimentos dos servidores estudados, o qual foi 1,483
minutos. Com o tempo de atendimento fez-se o calculo do y para cada operador, 0
qual é o inverso do tempo de atendimento. O y médio é dado pela média do u de
cada servidor, o qual foi igual a 0,688.

TABELA 4 - Valores do ritmo de atendimento por servidores.

Taméd (min) puméd (min)
Caixa 1 1,5702 0,6369
Caixa 2 1,3206 0,7572
Caixa 3 1,4939 0,6694
Média 1,4833 0,6878

Fonte: Autores (2016)

Assim como para a chegada, foi necessario construir outras tabelas para
calcular o qui-quadrado, tais como a Frequéncia Relativa Observada, Frequéncia
Calculada (Ei) e Frequéncia Relativa Calculada. Para sua aprovacao todos os valores
de XZ(Oi-Ei)2/Ei devem estar dentro do valor do qui-quadrado para 4 graus de
liberdade e 5% de significancia (16,919), o que ocorre como mostrado na tabela a
seguir.

TABELA 5 - Teste do qui-quadrado.

(Oi- Ei)2/Ei
Tempo (minuto) caixa 1 caixa 2 caixa 3
0 0,37 2,7452 2,9701 1,6078

0,37 0,72 2,7964 1,2283 1,4413
0,72 1,07 1,4906 3,1372 0,5337
1,07 1,42 1,4599 2,1782 6,0062
1,42 1,77 3,0038 2,3766 0,2419
1,77 2,12 2,4015 0,5651 0,3476
2,12 2,47 0,1677 0,1646 0,1217
2,47 2,82 0,5301 1,1479 0,6928
2,82 3,17 1,1211 1,4229 1,4024
3,17 3,52 0,7695 0,1558 2,4099
3,52 3,87 0,2398 0,5183 0,5543

Total 16,7256 | 15,8649 | 15,3597

Fonte: autores (2016)
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Novamente o teste do qui-quadrado aponta que o modelo esta dentro dos
parametros de aceitacao, portanto os totais sao menores que o limite tabelado.

4. Resultados discussoes
4.1. Parametros

Apbs a aplicacao das formulas apresentadas anteriormente para o
dimensionamento do sistema, foi utilizado o A (1,48333) e o py geral (0,68782)
encontrados para calcular os seguintes parametros que representam a fila estudada
com trés atendentes no sistema:

TABELA (6) - Parametros (3 caixas)
Taxa de utilizacado do servidor
71,89%
Probabilidade de sistema ocioso
8,75%

N° médio de clientes na fila
1,330
N° médio de clientes no sistema
3,487
Tempo médio de espera na fila
0,897
Tempo médio de espera no sistema
2,351
Fonte: autores (2016)

O sistema em questao apresenta-se como um sistema estavel, visto que a
taxa de utilizacao do servidor esta abaixo de 80%. Foi calculado, também, até
guantos clientes poderiam chegar, em média, por minuto, sem que o sistema ficasse
congestionado (considerando um sistema congestionado a partir de uma taxa de
80% de utilizacao do servidor), esse A € em média de 1,7 clientes por minuto. Os
parametros para essa taxa de utilizacao estao representados abaixo:

TABELA (7) - Parametros com 80% de utilizacao do servidor
Probabilidade de sistema ocioso
5,61%

N° médio de clientes na fila
2,589
N° médio de clientes no sistema
4,989
Tempo médio de espera na fila
1,745
Tempo médio de espera no sistema
3,363
Fonte: autores (2016)
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4 .1. Analise de cenarios

A partir dos dados obtidos elaboraram-se cenarios para a observagao do
comportamento do sistema caso o nimero de caixas fosse alterado. O primeiro teste
adicionou-se mais um caixa ao sistema. Com a adicao o sistema fica visivelmente
ocioso e com uma taxa de utilizacao baixa, como pode ser observado na tabela
abaixo:

TABELA (8) - Parametro para 4 caixas

Taxa de utilizacao do servidor
53,91%
Probabilidade de sistema ocioso
0,134
N° médio de clientes na fila
0,308
N° médio de clientes no sistema
2,464
Tempo médio de espera na fila
0,207
Tempo médio de espera no sistema

1,661
Fonte: autores (2016)

Mantendo o atendimento com 4 caixas e considerando que a taxa de
utilizacao maxima para o sistema permanecer estavel é de 80%, percebe-se que
podem chegar, em média, até 2,2 pessoas por minuto. E os parametros gerados
nessa situacao podem ser observados a seguir:

TABELA (9) - Parametro para 4 caixas e utilizacao de 80%
Probabilidade de sistema ocioso
3,21%

N° médio de clientes na fila
2,804
N° médio de clientes no sistema
6,004
Tempo médio de espera na fila
1,274
Tempo médio de espera no sistema

2,728
Fonte: autores (2016)

0 segundo teste leva em conta o acréscimo de 2 caixas em relacao ao sistema
original. Dessa forma, com o acréscimo de 2 caixa o tempo médio de espera para
um cliente € aproximadamente 6 segundos e o nimero médio de clientes na fila
chega a ser 94% menor do que o sistema original, gerando assim, um sistema 0cioso.
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TABELA (10) - Parametro para 5 caixas
Taxa de utilizacao do servidor
43,13%
Probabilidade de sistema ocioso
16,21%

N° médio de clientes na fila
0,084
N° médio de clientes no sistema
2,241
Tempo médio de espera na fila
0,057
Tempo médio de espera no sistema

1,510
Fonte: autores (2016)

Considerando este atendimento com 5 caixas, seria possivel chegar, em
média, até 2,75 pessoas por minuto para o sistema chegar a taxa de 80% de
utilizacdo. Neste caso, a probabilidade de ociosidade do sistema cairia de 16,2%
para 1,8%. Como pode ser observado na tabela:

TABELA (11) - Parametro para 5 caixas com utilizacao de 80%

Probabilidade de sistema ocioso

1,8%
N° médio de clientes na fila

3,066

N° médio de clientes no sistema
7,066

Tempo médio de espera na fila
1,114

Tempo médio de espera no sistema

2,568
Fonte: autores (2016)

Ao comparar o tempo médio de espera no sistema, considerando 2, 3 e 4
caixas para um dia de movimento moderado, foi observado que houve uma
reducao mais significativa quando observadas as situacoes com 2 e 3 caixas. Isto
porque o sistema com 3 caixas ja encontrava-se 0cioso e o0 acréscimo de mais um
caixa quase nao faz diferenca. Essa analise pode ser comprovada pela observacao
do grafico abaixo:
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GRAFICO (1)- tempo de permanéncia do cliente no sistema
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Fonte: autores (2016)

5- Conclusoes

Diante da necessidade de estar a frente dos concorrentes, a satisfacao do
cliente torna-se um ponto estratégico para garantir a vantagem competitiva de quem
trabalha diretamente com o publico. Sendo a fila um elemento que provoca
constante insatisfacao de clientes, o conhecimento do comportamento da mesma
pode representar a diferenca entre um bom e um mau atendimento.

A partir dos dados coletados e dos calculos realizados, o objetivo do estudo
de analisar e definir o comportamento da fila em questao foi alcancado. Foi
observado que trés atendentes em horarios de movimento moderado eram o
suficiente para atender com eficiéncia e sem ociosidade.

Porém, se a taxa média de chegada de clientes por minuto aumentar, como
acontece em horarios de pico, sera necessaria a colocacao de mais um caixa, a fim
de manter o atendimento sem gerar uma grande espera para o cliente. O ideal é
manter funcionarios de outras funcoes treinados, para quando necessario, fazer a
alocacao desses na fila.

Sugerem-se também, como pesquisas futuras, a observacao dos horarios em
que costumam chegar mais clientes a farmacia, para um melhor controle da
guantidade de caixas e pesquisas de satisfacao com os clientes para que haja uma
melhora continua no atendimento.
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ABSTRACT: This article objectived a study applying queuing theory in the operating
system from a pharmacy businesses in the Belém city, the data were collected during
an interval of one hour, which was recorded the number of clients that arrive at the
gueue every minute, the service time and the waiting time for customers in the queue.
Was observed that three clerks in zones of moderate movement were enough to meet
with efficiency and without idleness. It was noted that the addition of a box, would
make the system idle, simulations were made and was proposed improvements for
peak days in the establishment.

KEYWORDS: Queues; operational processes; pharmacy.

196



CAPITULO XV

HIERARQUIZAGCAO E ANALISE DE RISCO NA DISTINCAO
DE MEIOS OPERATIVOS DA MARINHA DO BRASIL

Marcos dos Santos

Carlos Francisco Simoes Gomes
Jonathan Cosme Ramos
Hudson Hubner de Sousa
Rubens Aguiar Walker

Fabricio da Costa Dias

197



HIERARQUIZAGCAO E ANALISE DE RISCO NA DISTINCAO DE MEIOS OPERATIVOS DA
MARINHA DO BRASIL

Marcos dos Santos

Centro de Analises de Sistemas Navais - Divisao de Pesquisa Operacional

Rio de Janeiro - RJ

Carlos Francisco Simoes Gomes

Universidade Federal Fluminense - Departamento de Engenharia de Producao
Niterdi - RJ

Jonathan Cosme Ramos

Faculdade SENAI CETIQT - Curso de Engenharia de Producao

Rio de Janeiro - RJ

Hudson Hubner de Sousa

Faculdade SENAI CETIQT - Curso de Engenharia de Produgao

Rio de Janeiro - RJ

Rubens Aguiar Walker

Universidade Federal Fluminense - Departamento de Engenharia de Producao
Niterdi - RJ

Fabricio da Costa Dias

Universidade Federal Fluminense - Departamento de Engenharia de Producao
Niterdi - RJ

RESUMO: Fundamentar a escolha de um navio de guerra de médio porte a ser
construido no Brasil, apresentando as opcoes de maneira hierarquizada, dentre trés
opcoes de navios disponiveis. Dentre as inUmeras ferramentas de Apoio Multicritério
a Decisao (AMD), foi utilizado o método AHP. Os critérios foram elencados e as
comparacoes paritarias foram feitas a luz da Estratégia Nacional de Defesa (END),
do Programa Estratégico da Marinha (PEM) e de entrevistas realizadas com alguns
Oficiais da Marinha do Brasil (MB) com mais de vinte anos de experiéncia
operacional. Embora o AHP seja um método consagrado pela escola americana e
amplamente utilizado pela comunidade cientifica, na MB nao se tem registros de que
tal método tenha sido aplicado nos Estudos de Estado Maior (EEM) visando a
aquisicao e/ou a construcdao de meios navais. Sendo um método hierarquico e
compensatorio, em muito se adequa a cultura da organizacao. O método apontou
gue a melhor opgao € construir um navio totalmente novo, com modernizacées mais
significativas; pois este sera capaz de prover as necessidades operacionais da MB,
e, consequentemente, trazer maior retorno para a sociedade. Finalmente, foi
apresentada uma breve analise de risco em relacdo ao modelo apontado pelo
método.

PALAVRAS-CHAVE: construcao de navios de guerra; processo de analise hierarquica;
Marinha do Brasil; analise de risco
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1. INTRODUCAO

A Estratégia Nacional de Defesa prevé que a Politica de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacao para a Defesa Nacional tem como propésito estimular o desenvolvimento
cientifico e tecnologico e a inovacao de interesse para a defesa nacional. Isso
ocorrera por meio de um planejamento nacional para desenvolvimento de produtos
de alto conteudo tecnolégico, com envolvimento coordenado das instituicoes
cientificas e tecnolodgicas (ICT) civis e militares, da indUstria e da universidade, com
a definicdo de areas prioritarias e suas respectivas tecnologias de interesse e a
criacao de instrumentos de fomento a pesquisa de materiais, equipamentos e
sistemas de emprego de defesa ou dual, de forma a viabilizar uma vanguarda
tecnologica e operacional pautada na mobilidade estratégica, na flexibilidade e na
capacidade de dissuadir ou de surpreender. Dentro deste escopo, a despeito de
outras dificuldades politicas e/ou financeiras, a Marinha do Brasil (MB) vem tentando
desenvolver os seus proprios meios navais com tecnologia nacional.

2. METODOLOGIA

Buscou-se 0 estado da arte por meio da pesquisa em livros e consulta a
artigos na base de periédicos da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES) sobre o tema em tela. O objetivo deste levantamento foi
realizar uma analise quantitativa e qualitativa dos artigos que abordam os métodos
multicritério de apoio a decisdao, mormente o método Analitic Hierarchy Process
(AHP).

Pritchard (1969) define a bibliometria como os estudos que buscam
guantificar os processos de comunicacao escrita. Diante do tema tratado neste
trabalho, foi realizado o levantamento bibliométrico da expressao Analitic Hierarchy
Process.

Na figura 1, no periodo de 2005 a 2015, observa-se uma tendéncia de
crescimento do nimero de artigos que abordam o método AHP. O que sugere uma
relevancia crescente no ambito académico.

ANALYTICHIERARCHY PROCESS

Quantidade
w S
8 8

8
©

100 * ¢
s st
00000’

1990 1995 2000 2005 2010 2015
Ano

FIGURA 1 - Termo Analytic Hierarchy Process no portal de periédicos da CAPES.
Fonte: Autores (2016)
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A partir dos dados publicados na Revista Maritima Brasileira (2013), buscou-
se compreender o desafio da constru¢cao ou compra de novos navios para a Esquadra
Brasileira seguindo sete fases, quais sejam:

Primeira fase: analise das principais caracteristicas técnicas operacionais dos
trés navios possiveis de serem construidos no Brasil.

Segunda fase: definicao da ferramenta de modelagem matematica a ser
utilizada na selecao hierarquizacao dos possiveis navios.

Terceira fase: entrevista com oficiais da MB com mais de vinte anos de
experiéncia operacional, com o propodsito de elencar os critérios pertinentes para a
escolha do navio mais adequado a necessidade da Forca, bem como estabelecer as
comparacoes inter-critérios e intra-critérios.

Quarta fase: definicao dos critérios finais para a escolha do navio.

Quinta fase: aplicacao do modelo matematico, neste caso, o método AHP.

3. REVISAO DA LITERATURA

Os métodos multicritério de apoio a decisao (AMD) tém sido aplicados em
diversos tipos de problemas, como nas areas de financas, agronegocios, ecologia,
saneamento basico, planejamento civil e militar, seguranca e politicas publicas,
educacao, medicina, biologia, planejamento energético, telecomunicacodes,
desenvolvimento sustentavel e planejamento e controle da producao (COSTA, 2006).

Segundo Almeida (2013), um problema de decisao multicritério consiste em
uma situacao, em que existam pelo menos duas alternativas de acao para serem
escolhidas e essa escolha é conduzida pelo desejo de se atender a multiplos
objetivos que muitas vezes sao conflitantes entre si.

Para Saaty (1980), o método AHP é a decomposicao e a sintese das relacoes
entre os critérios até que se chegue a uma priorizacao dos seus indicadores,
aproximando-se de uma melhor resposta de medicao Unica de desempenho. O AHP
pode lidar com aspectos qualitativos e quantitativos de um problema de decisao.

Assim, a primeira questao que se pode associar a um problema de decisao
multicritério € a presenca de um decisor, que exerce um importante papel em nome
da organizacao. Ele estabelece as suas preferéncias e analisa as consequéncias que
podem advir de cada escolha.

4. PROBLEMA

O artigo 142 da Constituicao Federal, do Brasil, estabelece a destinacao das
Forcas Armadas (FFAA):

“As FFAA, constituidas pela Marinha, pelo Exército e pela Aeronautica, séo
instituicoes nacionais permanentes e regulares, organizadas com base na hierarquia
e na disciplina, sob a autoridade suprema do Presidente da Republica e destinam-se
a defesa da Patria, a garantia dos poderes constitucionais e, por iniciativa de
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qualquer destes, da lei e da ordem”.

Alinhada a essa destinacao, a Marinha tomou para si a seguinte missao:

“Preparar e empregar o Poder Naval, a fim de contribuir para a defesa da
Patria. Estar pronta para atuar na garantia dos poderes constitucionais e, por
iniciativa de qualquer destes, da lei e da ordem; atuar em acoes sob a égide de
organismos internacionais € em apoio a politica externa do Pais; e cumprir as
atribuicoes subsidiarias previstas em Lei, com énfase naquelas relacionadas a
Autoridade Maritima, a fim de contribuir para a salvaguarda dos interesses
nacionais.”

Desde a década de 1990, o orcamento disponibilizado pelo Governo Federal
tem ficado aquém do valor necessario para atender as necessidades da MB,
impossibilitando a alocacao dos créditos necessarios e suficientes a operacao, a
manutencao e ao seu reaparelhamento. As Forcas Armadas, especialmente a MB,
tém sofrido restricoes orcamentarias que resultam no nao atendimento das
necessidades minimas da Forca Naval, acarretando a reducdo da capacidade
operacional e a acumulacao de demandas de diversas ordens. Cumpre ressaltar que
0 processo de obsolescéncia e envelhecimento do poder naval brasileiro se agrava
ano a ano, gerando demandas que se acumulam. Caso se mantenha essa tendéncia,
esta prevista a retirada do servico ativo até 2025, de cerca de 87% dos navios da
MB hoje em operacao.

Dentro deste contexto pouco favoravel, no ano de 1994, a MB iniciou a
construcao da Corveta Barroso, figura 2, no Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro
(AMRJ). Um navio de médio porte, de 2.500 toneladas, que foi lancada ao mar
apenas em 2008, ou seja, decorridos 14 anos do inicio dos trabalhos. Esse hiato
temporal faz com que ela seja um navio novo, mas nao moderno.

FIGURA 2 - Crveta Barroso.
Fonte: http://www.defesaaereanaval.com.br

Hoje, com a necessidade da construcao de novos navios para a Esquadra
Brasileira, a MB encontra-se diante de um novo desafio, qual seja: escolher entre
replicar o modelo da atual Corveta Barroso, construir um navio com pequenas
modernizacoes (corveta de 2.600 toneladas) ou construir um modelo totalmente
novo com modernizacoes mais significativas (corveta com 3.000 toneladas),
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ilustrado na figura 3.

FIGURA 3 - Corveta de 3.000 toneladas.
Fonte: http://www.defesaaereanaval.com.br

Atabela 1 a seguir, resume as principais caracteristicas técnicas-operacionais
dos trés modelos de navios.

TABELA 1 - Comparacao dos dados das trés corvetas

COMPARACAO
P Barroso (*) CV -2600 CV-3000 Configuragédo
Caracteristicas . ~ . ~
Configuragao 1 Configuracao 2 3
Peso leve 1710 1.815 2.030
Desloc. Max. (toneladas) 2.231 2.513 2.880
T roll (segundos) 6,97 7,99 8,3
T pich (segundos) 5,19 5,40 5,48
Sup. de drea molhada
(m2) 1.215 1.348 1.463
Propulsdo (modo) (**)Codog/Codad Codad/Codoe Codad/Codoe
Raio de a¢ao (n.m.)/15 4.000 9.330 10.660
Fuel endurance (dias)/15 11 26 30
Autonomia (dias) (***) 30 25 35
Tripulagao (pessoas) 150 100+20 100+20
Velocidade max. (nés) 27 28 28
3.240KW + 408

Geragao elétrica (KW) 2.600 KW 3.240 KW + 408 KW

Canhao principal

BAe 114 mm MK

Oto Melara 76mm

Sp

Oto Melara 76mm Sp

2x Befors 40mm

Canhao secundario Bofors 40mm MK-3 MK-4 2x Befors 40mm MK-4
8x Exocet SSM40 Bl | 8x Exocet SSM40
Misseis ASuW 3 BI 3 8x Exocet SSM40 BI 3
Misseis AAW 0 1 1
2x Il Raytheon MK- 2x Il Raytheon
Torpedos ASW 46 MK-46 2x lll Raytheon MK-46
Helicoptero 1x lynx / AW 159 1x lynx / AW 159 1x lynx / AW 159

US$ 310 milhdes
US$ 633 milhdes

US$ 290 milhoes
US$ 592 milhoes

US$ 310 milhdes
US$ 633 milhdes

Custo inicial de obtencéo
Custo do ciclo de vida de
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35 anos
Tempo de construgao 6 anos (****) 8 anos (****) 8 anos
Fonte: Revista Maritima Brasileira, v.133, abr./jun. 2013

5. MODELAGEM MATEMATICA

Utilizando a matriz de decisao A, o método AHP calcula resultados parciais do

conjunto A dentro de cada critério v;(4;), j = 1, ...,n, denominado valor de impacto
da alternativa j em relacao a alternativa i, em que esses resultados representam
valores numéricos das atribuicbes dadas pelo decisor a cada comparacao de
alternativas. Os resultados sdo normalizados pela expressao Y;—; vl-(A]-) =1, j=
1, ...,n; onde n corresponde ao nimero de alternativas ou elementos comparados.

Cada parte do somatorio consiste em v;(4;) = a”a ,J =1,..n.Isso faz com que o
i=1Qij

vetor de prioridades da alternativa i em relagao ao critério Cj, seja: v (4;) =

M,i =1,..,n

Depois de obtido o vetor de prioridades ou de impacto das alternativas sob cada
critério Cy, continuar-se-a com o nivel dos critérios. Nesse caso, adota-se novamente
a escala verbal para a classificacao par a par dos critérios, que sao normalizados
Cij

pela expressao: Wi(Cj) =—u_
2i=1Cij

j =1,..m; onde m é o nimero de critérios

de um mesmo nivel.

O vetor prioridade é dado por: w;(C;) =

Yi—iw(C;i) . i
l—lm( 1),1 =1, ...,m. Finalmente, os

valores finais das alternativas sao gerados a partir de um processo de agregacao, tal
que: f(4;) = Xicaw(C) *v;(4;), j=1,..n; onde n é o ndmero de
alternativas. Dessa forma, determina-se uma ordenacao global das alternativas por
intermédio de uma funcao global de valor.

Também faz parte do método AHP o calculo da Razao de Consisténcia dos
julgamentos, denotada por RC = IC/IR, em que IR é o Indice de Consisténcia
Randomico obtido para uma matriz reciproca de ordem n, com elementos nao-
negativos e gerada randomicamente. O Indice de Consisténcia (IC) é calculado por IC
= (Amax -n)/(n-1), sendo Amax o maior autovalor da matriz de julgamentos. Segundo
Saaty (2000) a condicao de consisténcia dos julgamentos deve ser RC < 0,10.

5.1 Selecao dos critérios

Os critérios foram elencados por meio de entrevistas realizadas com alguns
Oficiais da MB com mais de vinte anos de experiéncia no que diz respeito a operacao
e manutencao de navios de guerra. A partir dessas entrevistas, os aspectos
relevantes na escolha de um navio de guerra no atual contexto vivenciado pela MB,
naturalmente emergiram, conduzindo a estruturacao do problema na forma do mapa
cognitivo apresentado na figura 4.
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FIGURA 4 - Mapa cognitivo da escolha de um navio

Fonte: Autores (2016)

A partir do mapa cognitivo apresentado na figura 4 e das 21 caracteristicas
apresentadas na tabela 1, chegou-se a 9 caracteristicas que compuseram 0s
critérios para a escolha do navio a ser construido, quais sejam:

- Raio de A¢ao: maior distancia (em milhas nauticas) até onde o navio pode afastar-
se de sua base, e a ela regressar, sem se reabastecer de combustivel.

- Fuel Endurance: intervalo de tempo (em dias) que um navio pode navegar sem
reabastecer de combustivel, desenvolvendo a velocidade de 15 nés.

- Autonomia: intervalo maximo de tempo (em dias) que um navio é capaz de operar
sem qualquer tipo de reabastecimento (combustivel, agua potavel, géneros
alimenticios etc.).

- Canhao Principal: € um armamento de grande cadéncia de tiro que tem a funcao
de advertir ou neutralizar possiveis ameacas, tais como navios, aeronaves ou
misseis. Recebe o nome de “principal” quando o navio possui outros canhoes
alternativos, normalmente de menor calibre.

- Canhao Secundario: € um canhao alternativo ao “canhao principal”, normalmente
sendo de menor calibre que este.

- Misseis AAW: a sigla AAW significa "anti-aircraft warfare", ou seja, sdo misseis de
defesa antiaérea.

- Custo Inicial: € o custo de obtencao ou de construcao de um navio.

- Custo de Ciclo de Vida: o custo de ciclo de vida de um navio inclui a compra (ou
construcao), operacao e modernizacao. A compra representa cerca de 25%. Os
gastos com a tripulacao e operacao chegam a 67%. A eventual modernizacao
corresponde de 5% a 8%.

- Tempo de Construgao: o critério € auto-explicativo, levando em consideracao desde
0 projeto até a entrega efetiva do navio ao setor operativo.

Adita-se que muitas caracteristicas dos trés modelos de navios apresentadas
na Tabela 1 sao irrelevantes para um navio de guerra, como “angulo de balanc¢o”,
por exemplo. Algumas caracteristicas sao muito relevantes, no entanto aparecem
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com mesmos valores nos trés modelos de navios, como as 8 unidades de misseis
AsuW Exocet, o que nao geraria discriminacao entre as trés opcodes. Tais
caracteristicas nao foram elencadas como critérios de aquisicao.

5.2 Matriz de decisao

A seguir, a tabela 2 apresenta a matriz de decisdao com todas as células
preenchidas, onde cada célula corresponde a uma alternativa de navio e seu
respectivo critério. Posteriormente, tais valores da matriz foram normalizados.

TABELA 2 - Matriz de decisao

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Raio de Agao 4000 9330 10660
Fuel Endurance 11 26 30
Autonomia 30 25 35
Canhao Principal 25 25 120
Canhao Secundario 1 2 2
Misseis AAW 0 1 1
Custo Inicial R$290.000.000 | R$310.000.000 | R$310.000.000
Custo Ciclo de Vida | R$592.000.000 | R$633.000.000 | R$633.000.000
Tempo Construgao 6 anos 8 anos 8 anos

Fonte: Autores (2016)

5.3 Comparacgoes paritarias intercritérios e intracritérios

Os nove critérios elencados foram comparados dois a dois, também por meio
de uma entrevista com um especialista na area naval. A entrevista teve como
proposito, elencar os critérios pertinentes para a escolha do navio mais adequado as
necessidades da MB, bem como estabelecer as comparacoes intercritérios e
intracritérios, a partir da Escala Fundamental de Saaty, tabela 3.

TABELA 3 - Escala Fundamental de Saaty

Valor Definigio Explicagio

1 Igual importincia os dois critérios contribuem de forma idéntica
para o objetivo

3 Pouco mais importante a andlise e a experiéncia mostram que um critério
€ um pouco mais importante gue o outro

5 Muito mais importante a anilise e a experiéncia mostram que um critério
¢ claramente mais importante que o outro

7 Bastante mais importante | a anilise e a experiéncia mostram que um dos
critérios ¢ predominante para o objetivo

9 Extremamente mais sem qualquer divida um dos critérios ¢

importante absolutamente predominante para o objetivo
2,4,6.8 Valores intermedidrios também podem ser utilizados

valores reciprocos|
dos anteriores

Fonte: Saaty (1980)
A tabela 4 aponta que nenhuma comparacao paritaria dos critérios do
segundo nivel passou do valor 3, ou seja, pouco mais importante na Escala
Fundamental de Saaty, tendo em vista o0 pequeno trade off existente entre os
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referidos critérios. Ato continuo, tais valores também foram normalizados para
aplicacao do método.

TABELA 4 - Matriz de Ponderacoes

CUSTO BELICO DESEMPENHO TEMPO
1,00 2,00 2,00

CUSTO 0,33
BELICO 0,50 1,00 3,00 0,33
DESEMPENHO 0,50 0,33 1,00 0,33
TEMPO 3,00 3,00 3,00 1,00

Fonte: Autores (2016)

A tabela 5 apresenta o vetor prioridade dos critérios de segundo nivel. O
tempo de construcao teve maior peso, seguido do custo, bélico e por ultimo o
desempenho.

TABELA 5 - Vetor prioridade dos critérios do segundo nivel

CRITERIO VALOR
CUSTO 0,226
BELICO 0,189

DESEMPENHO 0,108
TEMPO 0,477

Fonte: Autores (2016)

Atabela 6 apresenta a comparacao paritaria dos subcritérios do critério custo.
Tal matriz também teve seus valores normalizados.

TABELA 6 - Matriz de comparacao dos subcritérios do critério custo

CUSTO INICIAL CUSTO CICLO DE VIDA
CUSTO INICIAL 1,000 3,000
CUSTO CICLO DE VIDA 0,333 1,000

Fonte: Autores (2016)

Assim, a ordem de prioridade dos subcritérios do critério custo é custo inicial
e custo do ciclo de vida. Conforme a tabela 7, a seguir.

TABELA 7 - Vetor prioridade dos subcritérios do critério custo

CRITERIO VALOR
CUSTO INICIAL 0,750
CUSTO CICLO DE VIDA 0,250

Fonte: Autores (2016)

A tabela 8 apresenta a comparacao paritaria dos subcritérios do critério
bélico. Tal matriz também teve seus valores normalizados.
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TABELA 8 - Matriz de comparagao dos subcritérios do critério bélico

pnciea | secnpdmio | MISES
CANHAO PRINCIPAL 1 7 1
CANHAO SECUNDARIO 0,14 1 0,14
MISSEIS 1 7 1

Fonte: Autores (2016)
A tabela 9 apresenta o vetor prioridade dos subcritérios do critério bélico. O
canhao principal e os misseis AAW ficaram empatados em primeiro lugar, seguidos

do canhao secundario.

TABELA 9 - Vetor prioridade dos subcritérios do critério bélico

CRITERIO VALOR
CANHAO PRINCIPAL 0,467
CANHAO SECUNDARIO 0,067
MISSEIS 0,467

Fonte: Autores (2016)

Para a construcao da matriz de ponderacoes dos subcritérios do critério
desempenho, o decisor fez as comparacoes paritarias conforme apresentado na
tabela 10. Tais valores, posteriormente, também foram normalizados.

TABELA 10 - Matriz de ponderagao dos subcritérios do critério desempenho

FUEL ENDURANCE [AUTONOMIA|RAIO DE AGAO
FUEL ENDURANCE 1 0,17 0,33
AUTONOMIA 6 1 4
RAIO DE ACAO 3 0,25 1

Fonte: Autores (2016)

A Tabela 11 traz o vetor prioridade dos subcritérios. O subcritério Autonomia
ficou em primeiro lugar, seguida pelo Raio de Acao e Fuel Endurance.
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TABELA 11 - Vetor prioridade dos subcritérios do critério desempenho

CRITERIO VALOR
FUEL ENDURANCE 0,093
AUTONOMIA 0,685
RAIO DE ACAO 0,221

Fonte: Autores (2016)

5.4 Razao de consisténcia

Posteriormente, calculou-se a RC dos juizos realizados pelo decisor nas
comparacgoes paritarias, obtendo-se RC= 0,0811 para a comparacao dos quatro
critérios de segundo nivel. Para a comparacao dos subcritérios do critério bélico
obteve-se RC= 0 e para a comparacao dos subcritérios do critério desempenho
obteve-se RC= 0,0602. Portanto, a inconsisténcia dos juizos do decisor é aceitavel.

6. RESULTADOS ALCANCADOS

Os calculos realizados por meio das comparacgdes paritarias inter-critérios e
intra-critérios, resultaram na estrutura hierarquica apresentada na figura 5.

ESCOLHER NAVIO DE
GUERRA
1,000

BELICO cUsTo
0,189 0226
_!_ 1 '—‘—‘
CANAO Mssers custo ML [eicuo oe vioa MODELO1
PRINCIPAL SECUNDARIO 0467 0750 0,250 mv
0467 0067 / |
MODELO 1 MODELO 1 MODELO 1 MODELO 1 MODELO 1 umd
0,147 0,200 0,000 0319 0,319 =
MODELO3
MODELD2 MODELO 2 MODELO 2 MODELO 2 MODELO 2 03
0147 0,400 1,500 0,341 0,341
MODELO 3 MODELO 3 MODELO 3 i ! MODELO 3 MODELO 3
0,706 0,400 0,500 0341 0,341

FIGURA 5 - Estrutura hierarquica do problema.
Fonte: Autores (2016)

A partir da multiplicacdo da matriz de decisao normalizada pelo vetor
prioridade dos critérios, com todos os subcritérios agregados, chegou-se ao ranking
apresentado na tabela 12, sendo este o objetivo desse trabalho.
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TABELA 12 - Ranking das op¢des de modelos

MODELO PONTUACAO
MODELO 3 0,406
MODELO 2 0,346
MODELO 1 0,248

Fonte: Autores (2016)

Assim sendo, a aplicacao do Método AHP indica que a melhor alternativa € a
construcao de um navio totalmente novo. Além disso, observa-se que a pior
alternativa seria replicar a atual Corveta Barroso.

6.1 Gestao de riscos da escolha apontada pelo modelo

Verzuh (2001) aponta que todas as técnicas de gestao sao, na verdade,
técnicas de prevencao de riscos. Todo projeto existente tém algum risco
incorporado. Assim, o decisor que optar pela construcao do modelo 3, apontado
pelo método AHP, deve levar em consideracao os riscos envolvidos na construcao
de um modelo de navio totalmente novo. A partir de riscos discutidos entre os
especialistas da area militar-naval, chegou-se ao gerenciamento do risco,
apresentado na tabela 13.

TABELA 13 - Gestao de riscos do modelo 3

Gerenciamento de riscos da escolha apontada pelo método
Identificacdo dos Riscos Impacto Probabilid del Impacto X Prioridade do Riscg
Ne Descrigio dos Riscos Custo |CronogramalEscopolQualidade] Geral ovabilica Probabilidade | Alto | Médio | Baixo
1 Contingenciamento de Recursos 0,1 0,9 0,3 0,7 0,9 0,8 0,72
2 Atraso naentrega de p 0,1 0,7 0,1 0,5 0,7 0,5 0,35
3 Alteragoes no projeto 0,9 0,9 0,9 0,7 0,9 0,7 0,63
4 Erros de execugdo do projeto 0,7 0,7 0,1 0,7 0,7 0,7 0,49
5 Ocorréncia de acidentes 0,3 0,3 0,1 0,3 0,3 0,2 0,06
6 Falha ou parada de equip critico 0,1 0,5 0,1 0,5 0,5 0,2 0,1
7 Perda de pessoal chave 0,7 0,7 0,1 0,7 0,7 0,7 0,49
8 | Greve; paralisacoes; outros probl com sindi 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5 0,2 0,1
9 |Falta de experiéncia em construgdo naval (navio de guerra)] 0,7 0,5 0,1 0,7 0,7 04 0,28
SOMA 3,22

Fonte: Autores (2016)
Esse risco geral de 44% congrega todos os fatores que podem

comprometer a prontificagao do navio, que em casos extremos, podem resultar na
execucgao errada do projeto ou no atraso demasiado do mesmo.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

Atualmente, as questdes de seguranca internacional tém se pautado mais por
aspectos econdmicos e sociais do que politicos e militares. Devido ao fendmeno da
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globalizacao, a luta pela defesa dos interesses nacionais, sejam eles politicos,
econOmicos ou estratégico-militares, paradoxalmente, tem sido muito mais
contundente do que em décadas passadas. Opor-se a globalizacao nao é produtivo,
uma vez que ela tende a se expandir cada vez mais, com implicacoes na atuacao
das Forcas Armadas. Vive-se um tempo em que muitas solucdes do passado nao
mais se aplicam. Ha que se evoluir em termos organizacionais e de métodos de
gestao.

Dessa forma, este artigo apresentou a melhor opcao de corveta a ser
construida no Brasil, a partir das caracteristicas dos trés modelos possiveis e da atual
situacao da Esquadra Brasileira. Chegou-se a conclusao de que um navio totalmente
novo, ou seja, 0 modelo de 3.000 toneladas € o melhor a ser construido. O resultado
apontado pelo método AHP ndo pode ser adotado friamente sem uma analise
criteriosa do contexto gerencial. Embora tenha sido realizado empiricamente, o
gerenciamento do risco apontou um risco geral de 44%, 0 que parece um risco
inaceitavel, levando em consideracao que qualquer falha na prontificacao do referido
navio fara com que a MB fique completamente desguarnecida de navios escolta.
Contudo, tal decisao cabera a Alta Administracao Naval.
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ABSTRACT: justify choosing a medium size battleship to be built in Brazil, presenting
the options hierarchically, among three options available ships. Among the numerous
multicriteria decision aid tools, the decision method was used AHP. Were criteria
listed and comparisons paritarian were made in the light of the National Strategy of
Defense, Navy’s Strategic Program and interviews conducted with some officers of
Brazilian Navy with more than twenty years of operational experience. Although AHP
be a method consecrated by american school and widely used for scientific
community, in Brazilian Navy not have records such method has been applied in the
studies aiming to purchase and/or the means of construction naval. Being a
hierarchical method and compensatory, in very fit for culture of the organization. The
method pointed that the best option is to build a ship totally new with more significant
modernizations; because this will provide capable of operational needs, and
therefore higher return to bring to society. Finally, it was presented a brief analysis of
risk in relation to model appointed by the method.

KEYWORDS: war ships construction; analytic hierarchy process; Brazilian Navy; risk
analysis
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RESUMO: Apresenta-se neste trabalho uma aplicacao do estudo de teoria das filas
no ambiente fisico de um banco, no setor de atendimento expresso. A metodologia
utilizada envolveu coleta de dados de chegada e atendimento, bem como
observacoes do funcionamento e caracteristicas do sistema estudado. O resultado
do tratamento dos dados permitiu concluir que o sistema possui um grande fluxo de
clientes, visto que o0 mesmo esta proximo de atingir o limite de congestionamento,
uma vez que a taxa de utilizacao é de 97% e o tempo médio que o cliente fica na fila
€ mais de 1 hora. Com o intuito de melhorar o desempenho de atendimento e buscar
diminuir o tempo de espera na fila, aumentando a satisfacao do cliente, simulou-se
a variacao no numero de atendentes e constatou-se que o ideal seria adicionar mais
um atendente, o que reduziria o tempo de espera na fila em aproximadamente 90%.
O estudo desenvolvido mostra que é possivel aplicar a metodologia da teoria das
filas em sistemas de filas bancarias, a fim de torna-los bem dimensionados,
buscando melhorias no servigco de atendimento ao cliente.

PALAVRAS-CHAVE: Pesquisa Operacional; Teoria de Filas; Setor Bancario

1. INTRODUCAO

As filas sao uma das principais causas de problemas e transtornos na sociedade,
tanto para o cliente que demanda o servico e perde tempo tendo que esperar para
ser atendido, quanto para quem presta o servico que, sem saber como resolver tal
problema, acaba perdendo o cliente que se sentiu lesado ou prejudicado por ter que
aguardar em umafila.

Sabe-se que a fila se caracteriza por um processo aleatério de chegada de
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pessoas que demandam por um determinado servico em comum. De acordo com
Fogliatti e Mattos (2007), um sistema com fila é qualquer processo onde uma
demanda procedente de uma determinada populacdo chega para receber um
servico pelo qual esperam, se for necessario, saindo do sistema assim que o servico
é finalizado.

Apesar de nao poderem ser evitadas, as filas tendem a ser toleradas, sendo
assim, o estudo dos processos que acabam gerando as filas € importante para que
haja um dimensionamento do problema e posteriormente uma tentativa de abrandar
0S prejuizos que sao oriundos delas, sendo eles de produtividade, financeiros ou
sociais.

Partindo deste contexto, o presente trabalho tem como foco estudar o
atendimento de um banco localizado na cidade de Belém do Para, com o intuito de
demonstrar se a quantidade de funcionarios que atendem na area de atendimento
expresso é suficiente para a demanda deste departamento e, consequentemente,
achar a melhor solucao para um possivel problema que venha a ocorrer.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. TEORIA DE FILAS

A teoria de filas (ou teoria de congestao) € um ramo da Pesquisa Operacional que
estuda as relacoes entre as demandas em um sistema e os atrasos sofridos pelos
usuarios deste sistema. A fila se forma quando a demanda excede a capacidade do
sistema. Essa teoria auxilia sistemas em busca de um equilibrio do trade-off entre os
custos de oferecer servicos no sistema e 0s custos dos atrasos sofridos pelos
usuarios do sistema (ARENALES et al., 2007).

Segundo Gross e Harris (1998), um sistema de filas pode ser descrito pela
chegada de clientes em busca do servico oferecido, esperando pelo servico se ele
nao for imediato, e deixando o sistema depois de serem atendidos.

Filas de espera aparecem em diversos sistemas de producado, particularmente
em sistemas de servico, tais como bancos, supermercados, correios, postos de
gasolina e sistemas de manufatura. Também aparecem em sistemas de transporte,
como em avioes esperando para aterrissar em aeroportos, navios esperando para
descarregar em portos, entre outros diversos exemplos.

2.2. TIPOS DE SISTEMAS DE FILAS

Os sistemas de filas podem ser classificados em: (i) Fila Gnica e um servidor; (ii)
Fila dnica e mdultiplos servidores em paralelo; (iii) Multiplas filas e mdultiplos
servidores em paralelo; (iv) Fila Unica e multiplos servidores em série. Para Arenales
et al. (2007), uma rede de filas pode ser definida como um conjunto de sistemas de
filas dos tipos (i) e (ii) interligados, em que alguns desses sistemas podem ser a fonte
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de usuarios de outros (sistema de rede de filas).

Arenales et al. (2007), acrescenta que, para se descrever um sistema de filas,
precisamos de informacao sobre trés elementos: entrada de usuarios no sistema
(chegada); disciplina da fila (ordem que os usuarios sao atendidos) e saida ou
processo de servico (atendimento). No caso das redes de filas, é necessaria
informacao sobre como os sistemas de filas se interligam e como 0s usuarios sao
atribuidos aos diversos sistemas de filas.

2.3. PROCESSOS ESTOCASTICOS E PROCESSOS MARKOVIANOS

Um processo estocastico estuda e descreve fendbmenos ao longo do tempo
através de variaveis randémicas. Ao invés de precisar conhecer toda a evolucao de
tal sistema, como em processos deterministicos, € possivel, diante de certa condi¢ao
inicial, possuir outras trajetorias para estuda-lo. De acordo, Lieberman (2006) define
processos estocasticos como um modelo que descreve um fendmeno (ou sistema)
aleatério que evolui de acordo com o tempo. Para a classificacao do processo
estocastico analisam-se a natureza do conjunto, o espaco de estados e as
caracteristicas estatisticas das variaveis aleatoérias do sistema.

Acrescenta-se que, o processo Markoviano € um processo probabilistico que,
segundo Fogliatti e Mattos (2007), possui 0 chamado “memoryless process”, ou seja,
um processo que nao possui memoria, uma vez que, de acordo com Taha (2008) o
estado futuro depende apenas do presente e ndao dos eventos que ocorreram no
passado. Exemplo de processos Markovianos sao as distribuicoes de Poisson e
Exponencial, utilizadas na teoria das filas.

2.4. DISTRIBUIGAO DE POISSON

Segundo Hillier e Lieberman (2006), € mais comum o processo de chegada seguir
uma distribuicao de Poisson, a qual € utilizada para modelar o nimero de
ocorréncias de um determinado evento durante um periodo de tempo, conhecendo-
se antes a probabilidade média de chegada. A férmula para essa distribuicao € dada
por:

Bua™
x!
Sendo A a taxa média de chegada ao Sistema, calculada por Dx/ Y. x,onde D é a
guantidade de pessoas que chegaram na fila em um intervalo de tempo e x é o ritmo

de chegada.

2.5. DISTRIBUICAO EXPONENCIAL

A distribuicao exponencial é continua e mede o tempo decorrido ao desenvolver
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uma tarefa. Assim, de acordo com Prado (2009), quando um determinado evento
tende a distribuicao de Poisson, ele também segue a distribuicao exponencial
negativa (ou distribuicdo exponencial) ao referir-se ao intervalo entre duas
ocorréncias, uma vez que ambos tomam como base a funcao probabilistica, um para
modelagem do processo de chegada e outro para o processo de atendimento,
respectivamente.

Enquanto o nimero de ocorréncias (processo de chegada) de um evento segue
Poisson com média 4, a distribuicdo exponencial também precisa previamente da
taxa média de atendimento u, que é calculada por:

z[( T.“:a.\'jfr‘:;.‘: ) . u]
u
Onde Tmax e Tmin representam os tempos de cada intervalo de atendimento e u
a frequéncia para este intervalo. Dessa forma, como a distribuicao exponencial
ocorre em intervalos de tempo, o resultado é calculado pela integracao da
formula  exponencial:

g A T e '
HT)=f(Tmax)— f{(Tmin) = (1 —e ") —(1 — ™" ).

U=

2.4. TESTE DO CHI-QUADRADO

O teste do Chi Quadrado € um teste de hipoteses utilizado para encontrar o valor
da dispersao entre a frequéncia observada e a frequéncia esperada, para avaliar se
a frequéncia de um dado acontecimento observado varia muito ou nao da frequéncia
que é calculada. Por isso, se as frequéncias se comportarem de forma semelhante,
a divergéncia entre esses grupos sera proxima de zero. A formula para o teste é dada
por:

. (0o—e)?
X2=2 "7
e
Onde, o = frequéncia observada e ¢ = frequéncia calculada (esperada). Assim,

apos o calculo de X, utilizando o grau de liberdade e o nivel significancia que sera

de 5% neste estudo, busca-se o valor de X~ tabelado, em que se o resultado de X~
calculado for abaixo do da tabela, a distribuicao é aceita e com erro admissivel.

3. METODOLOGIA

Para estudar o processo de chegada e de permanéncia dos consumidores em fila
Unica nos caixas da empresa em questao, no periodo do levantamento de dados, foi
contado o numero de chegadas de clientes ao setor de atendimento expresso
durante 60 minutos e o tempo de atendimento de cada cliente que chegou nesse
periodo. Os dados foram coletados no periodo da manha e obtidos no momento em
gue o sistema apresentava estabilidade, ou seja, a taxa de atendimento médio sendo
maior que a taxa de chegada média, nao havendo gargalos no processo de
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atendimento.

Dos tempos de chegadas, foi coletado o nimero de clientes que chegavam num
intervalo de um minuto durante uma hora, desconsiderando o atendimento
preferencial, totalizando 27 pessoas. Essas informacoes foram agrupadas como
dados brutos e discretos e armazenados em planilhas Microsoft Excel.

Para o tempo de atendimento, foram cronometrados 0os tempos com amostra de
12 a 15 individuos por atendente. Os dados foram armazenados e também foram
agrupados em planilhas Microsoft Excel. E a partir dessa coleta foi possivel aplicar
0s conceitos de teoria das filas e consequentemente determinar uma solugao para
um possivel congestionamento.

4. DESCRICAO DO SISTEMA

A empresa estudada é uma instituicao publica financeira, inaugurada no pais em
1861, tendo hoje mais de quatro mil pontos de atendimento espalhados no Brasil.

A jornada diaria de um caixa fixo € de 6 horas. A empresa atende ao publico de
segunda a sexta-feira, das 10 as 16 horas A agencia escolhida para implementar os
conceitos de teoria das filas localiza-se em Belém, no bairro do Umarizal. A agéncia
em questao possui varios setores de atendimento, entretanto foi selecionado para
analise o Atendimento Expresso.

O setor de Atendimento Expresso € composto por dois atendentes, e tem varias
funcoes. Sao elas: solicitacao de cartao, bolsa familia, liberacao do FGTS, seguro
desemprego, reinicializacao da senha de letra das contas.

Para Hillier e Lieberman (1988), a disciplina da fila se refere a ordem em que os
membros da fila sdo selecionados para serem atendidos. O sistema em estudo é
manual e segue a disciplina PEPS (Primeiro que Entra - Primeiro que Sai).

5. MODELAGEM DO SISTEMA

5.1. CHEGADA DE CLIENTES

A partir dos dados referentes ao nimero de clientes que chegam aos caixas do
atendimento expresso, foi possivel obter a frequéncia de chegada a fila para cada
minuto. Os resultados destas anotacoes podem ser visualizados e analisados na
Tabela 1 abaixo:

TABELA 1 - Frequéncias Observadas no processo de chegadas.

Ritmo | Freq. Absoluta (Oi) | Freq. Relativa observada
0 40 0,667
1 14 0,233
2 5 0,083
3 1 0,017
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Total 60 1,000
Fonte: Autores (2015).

A partir da Tabela 1 acima, foi feito o calculo da Frequéncia Calculada (Tabela 2),
que sao os resultados obtidos a partir da distribuicao de Poisson para A = 0,45
clientes/minuto.

Observado o valor do erro pode-se concluir que o resultado € satisfatorio, pois o
resultado foi abaixo do minimo recomendado para distribuicao com grau de
liberdade 5% de significancia, que seria um erro de 5,991. Ou seja, o teste revela
que a distribuicao de Poisson para A = 0,45 clientes/minuto é valido.

TABELA 2 - Frequéncias Calculadas no processo de chegadas

Ritmo Freq. Freq. Relativa Freq. Relativa Frequencia (Oi-
Absoluta (0i) observada calculada calculada (Ei) Ei)2/Ei

0 40 0,667 0,638 38,26 0,08
1 14 0,233 0,287 17,22 0,60
2 5 0,083 0,065 3,87 0,33
3 1 0,017 0,010 0,58 0,30
Total 60 1,000 0,999 59,93 1,31

Fonte: Autores (2015).

5.2. TESTE DE ADERENCIA GRAFICA

Para ratificar a hipétese de que o nimero de chegadas por unidade de tempo
segue uma distribuicao de Poisson com taxa de 0,45 clientes por minuto, aos 5% de
significancia, foram plotados os dados das tabelas da frequéncia relativa calculada
e observada com a finalidade de se realizar um teste de aderéncia grafica (Figura 1).

Distribuicao do Numero de Chegadas
m

0,700 +
0,600 -
0,500 -
0,400 -

@ Freq. Relativa observada

0,300 - .
M Freq. Relativa calculada

\ g |

0,200
0,100 - ‘

0,000 - : : - 0
0 1 2 3 4 5

FIGURA 1 - Aderéncia Grafica. Fonte: Autores (2015).
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5.3. ATENDIMENTO DOS CLIENTES

Os dados referentes ao nimero de clientes que foram atendidos por caixas por
intervalo de tempo considerado sao representados na tabela 3. Da mesma forma
que o processo de chegadas, com os dados da tabela 1 e 2, partiu-se para o calculo
da frequéncia calculada e os testes nao-paramétricos. Também foi possivel extrair o
tempo de atendimento TA, e o ritmo de atendimento p.

TABELA 3 - Frequéncia Observada para Atendimento e Ritmo de atendimento

Frequencia Observada (Oi)

Tempo em min Caixa 01 Caixa 02
[0-2] 2 3
12-4] 7 7
14 - 6] 4 5
16 - 8] 1 3

18- 10] 1 0]

110-12] 1 1

Total 16 19
TA=1/u 4,375 4,26
M= 0,23 0,23

Fonte: Autores (2015).

Com os resultados de y,, e A,,, foi feita a comparacao entre a taxa de chegada
média e a taxa de atendimento média, usando para isso o resultado y,,multiplicado
por 2 (nUmero de atendentes), bem como o calculo da taxa de utilizacao p:

0,25 =
, o= —_— = = 0,97

2 ~, 12 ’ PR A AERNEd ™ ’
L /ﬂ.?,. -~ ™ - X Um 0263081

A taxa de utilizacao do sistema € de 97%. Isso significa que no instante que os
dados foram coletados, o sistema encontrava-se estavel, entretanto estava bem
proximo de atingir o limite de congestionamento.

TABELA 4 - Frequéncia relativa observada para atendimento

Frequéncia Relativa Observada

Tempo em min Caixa 01 Caixa 02
[0-2] 0,13 0,16
12-4] 0,44 0,37
14 - 6] 0,25 0,26
16 - 8] 0,06 0,16

18- 10] 0,06 0,00
110-12] 0,06 0,05
Total 1 1

Fonte: Autores (2015).
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Com os dados da frequéncia relativa observada (Tabela 4), partiu-se para o
calculo da frequéncia calculada (Tabela 5) e a realizacao do teste do chi-quadrado,
ou seja, testar se a variavel em questao, o tempo de atendimento, segue uma
distribuicao exponencial com taxa média de 0,23 clientes por minuto, ao 5% de
significancia.

TABELA 5 - Frequéncia relativa calculada para atendimento e chi-quadrado calculado

Frequéncia Calculado (Ei) (Oi-Ei)2/Ei
Tempo (minutos) | Caixa 01 Caixa 02 | Caixa 01 | Caixa 02
[0-2] 6,42 6,55 3,04 1,93
12-4] 4,07 4,10 2,12 2,05
14-6] 2,57 2,56 0,79 2,31
16-8] 1,63 1,60 0,24 1,21
18-10] 1,03 1,00 0,00 1,00
110 - 12] 0,65 0,63 0,18 0,22
Total 16,28 16,15 6,38 8,73

Fonte: Autores (2015).

Analisando o resultado do teste do chi-quadrado, dispostos na Tabela 6, e
comparando com os resultados para grau de liberdade 5% de significancia,
obtém-se o0 erro maximo admissivel de 9,488. Portanto, como os erros foram
inferiores aos recomendados, conforme ilustrado na tabela abaixo, a funcao adere
com satisfacao a realidade para ambos os operadores.

TABELA 6 - Tabela Resumo Teste Nao Paramétrico
Caixa 01 02

x2v | 6,38 | 8,73
X2v,n | 9,488 | 9,488
Fonte: Autores (2015).

5.4. O MODELO DE FILAS

O sistema da fila do setor de atendimento expresso € do tipoM /M / 2/« / FIFO
Essa classificacao € de acordo com a Notacao de Kendall, com A = 0,45 clientes por
minuto e yu = 0,23 clientes por minuto. A partir do nimero médio de clientes e do
ritmo médio de chegada, utilizou-se das formulas da teoria do sistema em questao
para identificar as caracteristicas essenciais da fila, como: o nimero médio de
clientes na fila, o nUmero médio de clientes no sistema, o tempo médio que o cliente
fica na fila, e o tempo médio de espera do cliente no sistema (fila adicionado do
atendimento).

Apoés realizacao dos calculos, concluiu-se que a probabilidade de a fila estar vazia
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€ de 1%. Em média, 33 clientes ficam na fila e 34,94 clientes no sistema. Sendo que
o tempo médio em que o cliente fica na fila € de 1h22min e no sistema esse tempo
sobe para 1h 29min.

5.5. VARIANDO O NUMERO DE ATENDENTES

No momento em que os dados foram coletados, pode-se notar que o cliente
espera mais de 1h no sistema. Com base nisso, variou-se o nimero de atendentes
para verificar se haveria uma reducao no tempo médio de espera do cliente no
sistema.

TABELA 7 - Variagao na quantidade de atendentes

N° de atendentes Tempo de espera no sistema (min)

77,65
7,39
4,656

4,665
Fonte: Autores (2015).

ol WN

Ao adicionar mais um caixa no atendimento expresso, o tempo que o cliente
levaria para esperar na fila e ser atendido reduziria aproximadamente 90% do tempo
que ele tomaria se existissem apenas dois caixas. A adigcao de um quarto ou quinto
atendente reduziria ainda mais esse tempo, porém numa taxa menor. Logo, o ideal
seria dispor de 3 caixas, pois o tempo de espera do cliente é de aproximadamente
7min e 24s (Tabela 7).

Figura 2 - Variacao do nimero de caixas e o tempo de espera do cliente. Fonte: Autores (2015).

90,00

80,00

70,00

2 60,00

g 50,00 -

& 40,00 - —o—Tempo de
b espera no
sistema

tema

SIS’

2 30,00
é_ 20,00
g 10,0
0,00

0 1 2 3 4 5 6

Numero de Caixas

O grafico da Figura 2 relaciona o tempo de espera no sistema com o nimero de
caixas (atendentes). Como a demanda varia de horario para horario, achou-se Uutil
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verificar o nimero de postos de atendimento que devem ser mantidos, segundo o
ritmo de chegada de clientes A. Para isto, fixou-se a taxa de utilizacao em 85% para
retornar o A maximo para um eterminado nimero de caixas. Os resultados obtidos,
representados na Tabela 8, podem ser usados pela geréncia do sistema para dispor
dos servidores para outras atividades quando a demanda o permitir.

TABELA 8 - Nimero de caixas segundo A
Ritmo de chegada de clientes (clientes por minuto) Ndmero de caixas

0,20 <A< 0,39 2
0,39 <A< 0,59 3
0,59 <A< 0,79 4
0,79 <A< 0,98 5
0,98 <A< 1,18 6

Fonte: Autores (2015).

De acordo com a tabela acima, serao necessarios trés caixas para atender os
clientes em um ritmo de chegada equivalente a 0,45 clientes por minuto. Para dias
de pico, nos quais o ritmo de chegada atinge um valor relativamente elevado, deve-
se checar as informacoes da tabela para ter a ciéncia de quantos caixas serao
necessarios colocar em funcionamento para que a taxa de utilizacao nao ultrapasse
85%.

6. CONCLUSOES

Com este trabalho foi possivel analisar em uma instituicao publica financeira o
sistema de atendimento em um de seus servicos. De forma simples e objetiva
identificou-se que este sistema possui o modelo M / M / 2, seguindo a ordem de
chegada para o acesso ao servico, em que o ritmo de chegada € de acordo com o
modelo de Poisson e o ritmo de atendimento com uma distribuicao exponencial
negativa.

Embora o sistema esteja estavel, pdde-se perceber que o0 mesmo esta préoximo
de atingir o limite de congestionamento, uma vez que a taxa de utilizacao € de 97%
e o tempo médio que o cliente fica na fila € mais de 1 hora. Para tanto, simulou-se a
variacao no nimero de atendentes e constatou-se que o ideal seria adicionar mais
um atendente para reduzir o tempo de espera na fila em aproximadamente 90%.

Por fim, este estudo mostra que através de solucoes matematicas e operacionais,
pbdde- se definir o modelo que a referida empresa segue para atender seus clientes,
permitindo concluir que a empresa deve rever a quantidade de atendentes
disponiveis no setor de Atendimento Expresso, a fim de reduzir o tempo de espera
na fila e atender de forma mais eficiente. Como proposta de estudos futuros cabe
um estudo detalhado sobre o layout mais adequado diante da insercao de novos
caixas de atendimento.
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ABSTRACT: This paper presents an application of the queuing theory in the physical
environment of a bank, in the express service sector. The methodology involved data
collection of arrival and service information as well as observations of the operation
and characteristics of the system. Based on the results of the data processing, it can
be concluded that the system presents a high flow of customers, since it is nearing
the limit congestion, given the utilization rate of 97% and the fact that the waiting
time for the customer in line exceeds one hour. In order to improve the service
performance and to decrease the waiting time in line therefore increasing customer
satisfaction, variations in the number of attendants were simulated, which led to the
conclusion that the ideal action would be to add another attendant, as it would reduce
the waiting time in line in about 90%. The conducted study shows that it is possible
to apply the methodology of queuing theory in bank queues systems in order to make
them well- sized, always seeking for improvements in customer service.

KEYWORDS: Operations Research; Queueing theory; Banking Sector
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RESUMO. A Previsao da demanda de energia elétrica a curto prazo € fundamental
para a trabalho diario com os sistemas elétricos. Devido a impossibilidade de se
estocarem grandes quantidades de energia, uma programacao eficiente da geragao
e da distribuicao sao de grande importancia. Para que as mesmas ocorram, uma
previsao acurada da demanda é essencial. Neste trabalho, propomos um método
baseado na combinacdo de um modelo nao-linear multivariado (rede neural
artificial), especificado por meio de algoritmos genéticos, com um modelo linear (uma
variacao do método de amortecimento exponencial de Holt-Winters). Este método
mostrou desempenho superior ao de diversos outros benchmarks com que foi
comparado.

PALAVRAS-CHAVE: Previsao de carga a curto prazo; Amortecimento exponencial de
Holt-Winters; Combinacao de previsoes; Rede neural artificial; Algoritmos genéticos;

1. Introducao

A maneira como vivemos, em todo o mundo, é pautada pelo uso de diversas
formas de energia. A energia elétrica € uma das mais importantes. Com ela, é
possivel gerar calor, luz e forca, criar meios de comunicagao altamente eficientes e
ainda armazenar uma imensa quantidade de informacao.

Para que a energia chegue ao consumidor final, existe todo um fluxo de
importantes etapas, desde a geracao da energia até a distribuicao as casas,
comércios e indastrias. Em termos simples, usinas, turbinas e geradores
transformam a agua/combustivel (entrada) em energia elétrica (saida); essa precisa
em seguida ser transmitida até as industrias e aos centros de distribuicao, para
finalmente chegar aos consumidores finais. A fim de que esse fluxo funcione de
maneira eficiente, sdo necessarios cuidadosos planejamento e controle, pois a
energia gerada precisa ser consumida imediatamente, ja que hoje nao existem meios
economicamente viaveis de estoca-la em grandes quantidades.

Este planejamento exige a previsao da demanda de energia necessaria, em
diferentes horizontes de previsao. Cada horizonte tem um objetivo distinto, desde o
curtissimo prazo (previsao do consumo de alguns minutos até poucas horas a frente,
para melhorar a distribuicao da energia gerada), até o de longo prazo (previsao do
consumo anos a frente, para definir investimentos na instalagao de novas usinas).
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Esse artigo aborda a previsao a curto prazo, 24 horas a frente, necessaria
para o planejamento da producao, visando minimizar os custos (por exemplo, com
agua ou combustivel). A busca pela eficiéncia tornou este tipo de previsao essencial,
e a desregulamentacao do mercado de energia feita em diversos paises no final da
década de 80 aumentou ainda mais esta importancia, pois a partir de entao estas
previsoes passaram ser utilizadas na definicao do preco de compra e venda da
energia elétrica.

Existe uma vasta literatura sobre os modelos de previsao de consumo a curto
prazo. Parte dos modelos de previsao a curto prazo propostos sao univariados, isto
€, baseiam-se apenas na série temporal de valores passados de consumo; estes
métodos conseguem em geral bons resultados, e alguns autores argumentam que
modelos multivariados nao sao realmente necessarios (TAYLOR, 2006). Contudo, ha
também um grande ndmero de artigos que propdem métodos de previsao utilizando
modelos multivariados, que levam em conta informagdes adicionais, como dados
climaticos e eventos sociais. Particularmente, técnicas de inteligéncia artificial tem
grande poder nesse tipo de abordagem, sendo a Rede Neural Artificial (RNA) mais
popular (HIPPERT, PEDREIRA e SOUZA, 2001).

Este artigo traz simulacdes feitas com um método que utiliza redes neurais
artificiais e algoritmos genéticos (AG), metodologia popularmente utilizada em outros
problemas, mas praticamente sem uso em nosso problema de previsao,
especialmente na selecao de modelos de RNA e variaveis de entrada. Como também
combina linearmente com método linear HWT, diminuindo as previsoes discrepantes
do modelo nao linear.

2. Material e métodos
2.1 Cargas da cidade do Rio de Janeiro

Este trabalho é baseado em simulacoes sobre uma série de medicoes
horarias da carga (em MWh), feitas na cidade do Rio de Janeiro por uma empresa de
energia local. Essa base de dados contém as cargas horarias dos dias 01/01/1996
a 30/12/1997, somando um total de 17472 observacoes. As medicoes em dias
especiais (como feriados) sao dificeis de serem previstas e dessa forma sao tratadas
de maneira especial pelas empresas. Como a previsao desses dias especiais nao é
o foco desse trabalho, optamos por remové-las da série, substituindo estas
observacoes andmalas pela média centrada das cargas no mesmo dia de semana
no mesmo horario.

As sérias de carga tém normalmente estruturas complexas, incluem varios
padrdes sazonais sobrepostos. O grafico da Figura 7 mostra os perfis de consumo
em uma quinzena de verao e uma quinzena de inverno, pondo em destaque o ciclo
semanal, causado pela demanda média maior nos dias de semana (segunda a sexta-
feira), e menor nos fins de semana.
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Figura 7 - Tipicas curvas de demanda de energia do verao e inverno (Rio de Janeiro, Brasil)

0 grafico mostra também que a série tem ciclos diarios: no inverno, quase
todos os dias da semana apresentam um mesmo perfil, com um pico as 19 h; no
verao, o perfil passa a ter dois picos, um as 15 h e outro as 23 h. Por fim, além destes
dois ciclos, temos também um ciclo anual, relacionado as estacoes, que pode ser
observado nas duas figuras Figura 7 e Figura 8. O aumento da carga durante o verao
€ devido ao uso intensivo de ar condicionado.
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Figura 8 - Média semanal da demanda de energia durante um ano (Rio de Janeiro, Brasil)

Para as simulacgoes, esta série de carga foi dividida em trés sub-séries. Os
dados das semanas 15 a 64 foram usados para treinar as RNAs (amostra de
treinamento). Dados da semana 65 e 84 foram usados pelos algoritmos genéticos
para verificar a aptidao dos modelos (amostra de validagao). Finalmente, os dados
das semanas 85 a 104 foram usados para testar os modelos selecionados pelo AG,
contra quatro benchmarks diferentes (amostra de teste). Esta particao dos dados foi
usada em artigos previamente publicados usando esta mesma série ( (CARNEIRO,
GUILHERMINO NETO, et al., 2014; HIPPERT, BUNN e SOUZA, 2005)), e foi mantida
para que os resultados obtidos neste trabalho possam ser comparados com 0s dos
trabalhos anteriores.
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2.2. Modelo estatistica para curva de carga

Modelos de curva de carga padrao sao frequentemente utilizados na industria
de eletricidade, devido principalmente a simplicidade de implementacao e a relativa
facilidade na interpretacdo de seus resultados (BUNN e FARMER, 1985). Esses
modelos utilizam-se de um perfil esperado assumindo, a priori, uma forma
matematica para seu comportamento.

0 modelo mais comum é o modelo univariado aditivo. Nele, a demanda da
hora h do dia d, Ly ,, € dada pela soma dos componentes de By p,, que € uma funcdo
dos dados anteriores de demanda, mais um erro aleatorio Rq. O modelo pode ser
visto na eq.1:

Lagn = Ban + Ran

Como o modelo estatistico acima consiste, a principio, de uma Unica equacao
para todas as horas do dia, € necessario adotar algum artificio para considerar as
multiplas sazonalidades dos dados €, assim, obter melhores previsoes. Na literatura,
alguns autores recomendam dividir os dados em 24 séries temporais, criando um
modelo para cada uma das horas do dia, previstas, assim, separadamente
(RAMANATHAN, ENGLE, et al., 1997; HARVEY e KOOPMAN, 1993). Outros
aconselham dividir a base nao em 24, mas em 168 séries, um para cada hora de
cada dia da semana (PAPALEXOPOULOS e HESTERBERG, 1990; INFIELD e HILL,
1998). Uma terceira opg¢ao tem aparecido recentemente na literatura: manter uma
Unica equacao, mas adotando métodos de previsao capazes de capturar mais de
uma sazonalidade. O método mais recente € uma adaptacao do modelo de
amortecimento exponencial conhecido como Holt-Winters (TAYLOR, 2010; TAYLOR,
2010).

Em vez de utilizar um modelo univariado, outra opgao € utilizar um modelo
multivariado, capaz de lidar simultaneamente com varias entradas e 24 saidas (as
previsoes). Esses modelos veem sendo implementados nos Ultimos anos por meio
de redes neurais artificiais, que discutiremos em seguida.

2.3. Redes neurais artificiais (RNAs)

Os modelos de RNA que utilizamos sao os perceptrons de multiplas camadas.
Modelos deste tipo sdo muito adaptaveis, e podem incorporar os varios niveis de
sazonalidade em um dnico modelo.

Para estimar os pesos da RNA, usamos uma funcgao de treinamento baseada
em regularizacao bayesiana (BISHOP, 1995). Esta funcao foi escolhida porque a
mesma obteve melhores previsdes, em comparacao com outras possiveis funcoes
de treinamento. A RNA tem 24 nés de saida, que representam o perfil de carga do
dia seguinte. A escolha das variaveis de entrada, do nimero de camadas ocultas e
do namero de épocas de treinamento foi feita por meio de um algoritmo genético.
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Para a previsao de perfil do dia seguinte, as variaveis de entrada disponiveis
foram as diferencas de temperatura (a diferenca entre a temperatura a cada hora
em um dia, e as temperaturas no mesmo horario no dia anterior), as cargas horarias
de dois dias anteriores, e sete dummies que representam os dias da semana. Assim,
temos um modelo com um total de 103 possiveis variaveis de entrada, como segue:

e 24 diferencas entre as temperaturas horarias medidas hoje, e medidas
ontem

e 24 diferencas entre as temperaturas horarias medidas hoje, e previstas para
amanha

e 48 cargas horarias medidas hoje e ontem.

e 07 dummies, representando os dias da semana.

2.4. Algoritmo Genético (AGs)

Uma das dificuldades na implementacao de RNAs é a falta de critérios simples
para ajudar o pesquisador na definicao dos parametros do modelo ou do processo
de treinamento. Assim como nao existe uma metodologia comumente aceita para a
selecao de variaveis de entrada, também nao ha regras para a escolha do numero
de camadas e de neurdnios ocultos, etc. Para a definicao desses parametros, o uso
de AGs foi sugerido em (DREO, PETROWSKI, et al., 2006), e isto sera feito neste
trabalho.

O AG utilizado € de um tipo geracional binario. O critério de parada foi a
estabilizacao do melhor gene por 200 geracoes. A populacao foi composta de 50
individuos, e nao foi utilizado operador de crossover. O operador de mutagao tem
probabilidade de 0,2. A selecao foi feita através de um torneio, e "elitismo" foi
implementado (ou seja, 49 individuos passam para a proxima geragao, apenas o pior
individuo é descartado).

Cada individuo (ou seja, cada modelo de RNA) é representado por um vetor
de 103 bits. Os primeiros bits foram usados para representar as variaveis de entrada
candidatas. Os proximos cinco bits foram utilizados para representar o nimero de
neurdonios da camada oculta (01 a 32); os bits finais representam o nimero de
épocas (01 a 32) para treinamento da RNA (uma vez que usamos a funcao de
treinamento de regularizacao bayesiana, nao € possivel utilizar a validagao cruzada
para controle do treinamento). Como funcao de custo a ser minimizada pelo AG,
escolhemos o erro médio quadratico (MSE).

2.5. Combinagao RNA e HWT

Uma opcao para melhorar a previsao é a combinacao linear de previsoes
feitas por métodos diferentes (CARNEIRO, GUILHERMINO NETO, et al., 2014). Com o
objetivo de diminuir a variancia do erro de previsao, combinamos o melhor resultado
encontrado pelo AG (ou seja, o melhor modelo de RNA encontrado) com o0 modelo
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linear do método HWT.

Utilizamos o método de combinagcao simples, com apenas um parametro,
como na equacao 2. Esta forma de combinacao é amplamente utilizada na literatura
(CARNEIRO, GUILHERMINO NETO, et al., 2014).

ZfINAL — aZIi?NA + (1 _ a)ZIi-IWT

Para buscar o parametro o utilizamos o método de Byrd (BYRD, LU, et al.,
1995), que € um processo de otimizacao adaptado do método quasi-Newton,
incluindo, porém restricoes de maximo e minimo para os parametros (no caso,
max(x)=1 e min(x)=0).

2.6. Outras informacodes
2.6.1. Benchmarks

Os diferentes modelos que utilizamos foram comparados entre si, € também
contra quatro pontos de referéncia. Os benchmarks foram dois métodos naive
(Naivel, Naive2), uma modificacao do método de Holt-Winters (HWT), e uma rede
neural artificial (RNA). Esses benchmarks sao detalhados abaixo.

Naivel: este método prevé a carga na hora h do dia d como idéntica a carga
na mesma hora no dia anterior (eq. 3).

Lagn = La-1,n

Este método naive leva em conta a sazonalidade diaria (o perfil de carga diaria
tende a se repetir dia a dia). No entanto, essa sazonalidade diaria é interrompida nos
fins de semana, e isto faz com que este método preveja as cargas de segunda-feira
com base nas cargas de domingo, o que reduz sua precisao.

Naive2: este método prevé a carga na hora h do dia d como idéntica a carga
na mesma hora no dia equivalente da semana anterior (eq. 4).

Lan = La—7n

Este método leva em conta a sazonalidade semanal (cargas de segunda-feira,
por exemplo, sao previstas com base nas cargas das segunda-feira anteriores), mas
nao leva em conta a variacao do nivel médio causado pela sazonalidade anual. Os
erros que obtém tendem a ser maiores do que a do método Naivel, ja que as
previsoes se baseiam em informacao mais antiga (todas as previsoes sao feitas com
dados da semana passada).

HWT: Taylor (TAYLOR, 2010; TAYLOR, 2010) adaptou o método exponencial
de Holt-Winters, adicionando duas novas equacoes, permitindo assim lidar com
séries que mostram trés niveis de sazonalidade. Fizemos experiéncias com este
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método na mesma série de carga em um estudo anterior (CARNEIRO, GUILHERMINO
NETO, et al., 2014), e os resultados encontrados entdo serao utilizados como
referéncia.

RNA2004: Em (HIPPERT, BUNN e SOUZA, 2005) foi utilizada uma grande rede
neural para prever a mesma série de carga utilizada nesse trabalho. Essa RNA € um
perceptron de mdaltiplas camadas, e seus parametros de arquitetura e de
treinamento foram escolhidos com base em validacdes empiricas, € nao de através
de um algoritmo genético. Estes resultados sao aqui utilizados como referéncia.

Os erros de previsao dos diferentes métodos utilizados foram comparados por
meio da média erro percentual absoluto (MAPE) definidos como na eq. 5:

Zt - LL‘
L

N

1
MAPE =100 —Z
W t=1

Escolhemos esta medida de erro porque ser ela amplamente utilizada na
literatura de previsao de carga, devido a sua facil interpretacao.

3. Resultados

Para compararmos os resultados, fizemos 30 treinamentos distintos do
melhor modelo de RNA encontrado pelo AG e combinamos com o0s resultados do
HWT. O grafico da Figura 9 e a Tabela 7 mostram tanto os resultados dos 30
treinamentos da RNA como os da combinacao HWT+RNA, além dos resultados dos
métodos usados como benchmark. Os erros MAPE de cada um dos modelos foram
computados no intervalo de teste (semanas 85-104, inclusive).

Tabela 7 - Resumo dos MAPEs das semanas 85-104
Minimo Maximo Média Mediana Varidncia Tamanho

Naive Hour 3,35 3,35 3,35 3,35

HWT 2,50 2,50 2,50 2,50
AG 2,03 2,28 2,13 2,12 0,004 30
AG+HWT 1,96 2,12 2,03 2,03 0,002 30

RNA2004 M | 2,26 2,26 2,26 2,26
RNA2004 P | 2,75 2,75 2,75 2,75

O grafico da Figura 9 também da uma nocao clara da dispersao dos erros e
do ganho na combinacao HWT+RNA.
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Figura 9 - MAPEs das semanas 85-104

4. Conclusoes

A partir dos resultados obtidos, podemos ver que o modelo de RNA
encontrado pelo AG consegue previsoes melhores que os demais modelos. A
combinacao das RNAs com o método de HWT, tornou o modelo ainda melhor,
diminuindo claramente o erro de previsao.

A metodologia que combina AG, RNA e HWT se mostrou promissora, pois soma
o poder da RNA encontrada pelo AG, que consegue previsdbes mais acuradas, a
robustez da previsao do modelo linear HWT, trazendo um resultado final mais
acurado e com poucos erros discrepantes.

Muito ainda pode ser explorado, principalmente na busca de um modelo
melhor de RNA. Com esse objetivo novas pesquisas podem ser feitas, tanto
melhorando o funcionamento do AG como extrapolando o modelo de RNA utilizado.
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ABSTRACT: The short-term forecasting of electrical load is of fundamental importance
for the daily operation of the electric systems. Since it is not feasible to stock large
amounts of electrical energy, an efficient scheduling of the generation and the
distribution of electricity is essential. For this purpose, accurate forecasts of demand
are required. In this paper, we propose a forecasting method based on the
combination of a nonlinear multivariate model (an artificial neural network), identified
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by genetic algorithms, with a linear model (a variation of the Holt-Winters exponential
smoothing). This method performed better on the test series than the several
benchmarks to which it was compared.

KEYWORDS: Short-term load forecasting; Holt-Winters exponential smoothing;
forecast combining; artificial neural networks; genetic algorithms.
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RESUMO: Com o avanco das possibilidades de administracdo dos processos
produtivos, a tomada de decisao torna-se fator crucial para os gestores, uma vez que
essa técnica é responsavel por avaliar, dentro de um conjunto de possibilidades,
aquela mais viavel para o sistema. Para isso, a pesquisa operacional contribui de
forma significativa para essa analise, que resulta numa condicao 6tima para
administrar a producao. Nesse contexto, aborda-se neste trabalho, realizado numa
empresa de moéveis planejados e convencionais localizada no interior de Minas
Gerais, a quantidade mais viavel de compra de produtos para formacao de estoque
como vantagem competitiva. Através de um estudo de caso, coleta de dados e
utilizacao do algoritmo simplex, dentro da programacao linear, foi possivel
determinar quais os produtos mais lucrativos e suas respectivas quantidades 6timas
para compra e estocagem, respeitando restrigcoes referentes a valor de investimento,
espaco para armazenagem, pessoal para entrega e montagem e requisitos minimos
de demanda prevista. Por fim, através da interpretacao econémica e da analise de
sensibilidade, puderam ser analisadas as vantagens do sistema e suas possiveis
adaptacdoes sem alteracao da originalidade.

PALAVRAS CHAVE: programacao linear; mix de produtos; setor moveleiro; simplex;
solver.

1. INTRODUCAO

Com o constante crescimento das possibilidades de administracao de
processos produtivos, todas com suas peculiaridades e resultados diferentes, a
tomada de decisao dentro de um conjunto de oportunidades viaveis, que define qual

236



dos modelos utilizar-se-a, torna-se uma questao cada vez mais meritoria para os
gestores dessa area.

Uma dificuldade percebida desde os tempos antigos e que foi ainda mais
marcante nos tempos de revolucoes citados pela histéria mundial, € a de alocacao
eficiente de recursos necessarios a determinadas atividades. Essa dificuldade
crescia a medida que as organizacoes abrangiam maiores portes gerando, assim,
problemas de maior complexidade.

Neste trabalho sera apresentado um estudo de caso na empresa
“Contemporanea Interiores”, do segmento moveleiro, localizada em Conselheiro
Lafaiete, MG. A partir dele, sera realizado um mix de compras para formacao de
estoque a pronta entrega na empresa, agregando valor de lugar aos produtos, ja que
0s posicionam adequadamente para atender a demanda, aumentando, assim, a
competitividade da organizacao, proporcionando a alocacao de recursos e
otimizando o seu desempenho.

A “Contemporanea Interiores”, empresa de pequeno porte, atua no mercado
desde 2011, oferecendo ao cliente venda e montagem de méveis planejados, assim
como moveis convencionais e produtos de decoracao, além do servico de projeto de
moveis. O forte da empresa € o projeto, venda e montagem de moveis planejados,
mas a manutencao de um showroom é fundamental para despertar interesse de
compra dos clientes. Entdo surgem as vendas de convencionais e produtos
decorativos, 0s quais nao sao tao lucrativos quanto os planejados, mas rendem uma
guantidade maior de pedidos, ja que seus precos sao mais acessiveis que os de
moveis planejados e a pronta-entrega acaba tornando-se fator indispensavel para
alguns clientes.

Tendo em vista esse importante fato, a empresa sempre mantém um estoque
desses produtos convencionais e decorativos, a fim de atender a demanda do cliente
0 mais rapido possivel. Porém, acontece de algumas vezes o cliente estar
interessado em comprar produtos que a empresa nao possui em estoque e ele acaba
desistindo por esse fato, buscando a concorréncia, que € alta na regiao, para efetuar
a compra.

Para a reducdo desses imprevistos, os administradores da empresa de
moveis planejados decidiram investir um capital em estoque de produtos, para
aumentarem sua competitividade perante aos concorrentes. Um fato que os coloca
a frente das demais empresas desse ramo é que a “Contemporanea Interiores”
possui um deposito, localizado proximo a sua sede, que sera destinado como
armazém desses produtos que serao estocados.

A selecao desses produtos dar-se-a pelos moveis exibidos no showroom.
Através deles sera feito um mix de compras, usando-se a programacao linear, uma
vez que o objetivo € uma funcao linear e as restricoes podem ser escritas em
inequacoes lineares. A intencao € que o cliente que veja o0 mével possa compra-lo e
recebé-lo em casa o mais rapido possivel, exaurindo a necessidade de espera de
fornecedores ou transportadores externos, que possam vir a atrasar na entrega dos
pedidos, causando desconforto ao cliente.

Sendo assim, o objetivo geral do presente trabalho é definir, utilizando-se da
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programacao linear, um mix de produtos a serem comprados para estocagem como
método de aumento de competitividade empresarial, visando a maximizacao do
lucro. Para isso, sera necessario definir o problema levantado pela empresa e
realizar a modelagem matematica desse problema, onde se levantara as variaveis
de decisao, a fungao objetivo e as restricdes cabiveis ao problema proposto. Por fim,
apos todas as fases descritas, resolver o problema utilizando-se a ferramenta Solver
do Microsoft Excel®, que é embasado no algoritmo simplex, para a otimizacao do
estoque da empresa em questao.

1.1. METODOLOGIA

O presente trabalho tem como método o estudo de caso que, segundo Miguel
(2012), € uma abordagem metodolégica de pesquisa muito utilizada na Engenharia
de Producao. E um trabalho de carater empirico que investiga um problema real e
procede a analise do mesmo. No presente estudo, sera identificado um mix de
produtos a serem comprados para estocagem, utilizando-se da programacao linear,
técnica na pesquisa operacional, considerando-se os dados quantitativos, fornecidos
pela empresa, e a modelagem do PPL (Problema de Programacao Linear), que
resultarao na maximizagao dos lucros da organizagao.

As etapas para a conducao do estudo de caso proposto estdo esquematizadas na
Figura 1.

Figura 1: Metodologia aplicada ao caso em estudo.

Estudo de Caso da
“Contemporanea Interiores”

v

+ Mix de Produtos a serem +

e comprados para estocagem .
Dados quantitativos 7 Modelagem e Solucéo do

PPL

[ _ Pesquisa Operacional/
Programacio Linear

v

Maximizacdo de Lucros

4l I

A

Fonte: Prépria.

2. REFERENCIAL TEORICO

Para a solugcao de problemas tao variados, surge entao a Pesquisa
Operacional (PO), que € a aplicacao de métodos cientificos a problemas complexos
para auxiliar no processo de tomada de decisbes, tais como projetar, planejar e
operar sistemas em situacdes que requerem alocacoes eficientes de recursos
escassos (ARENALES et al., 2007). Consoante Silva et. al (1998), a PO descreve um
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sistema organizado com modelos seguidos de experimentacoes, na descoberta da
melhor maneira para operar o sistema.

2.1. TOMADA DE DECISOES

Segundo Liczbinski (2002), a tomada de decisées € um processo complexo e
envolve diversos fatores internos e externos, ligados a organizacao, entre eles:
ambiente, risco e incerteza, custo e qualidade requeridos pelo produto ou servico,
agentes tomadores de decisao, cultura organizacional e o préprio mercado.

De acordo com Taha (2008), as primeiras atividades formais de Pesquisa
Operacional foram iniciadas na Inglaterra durante a Segunda Guerra Mundial,
gquando uma equipe de cientistas britanicos decidiu tomar decisbes com bases
cientificas sobre a melhor utilizacao de material de guerra €, para Hillier et al. (2013),
desde o advento da Revolucdo Industrial, o0 mundo presencia o crescimento
extraordinario no tamanho e na complexidade das organizacdes, concomitante com
0 aumento na divisao do trabalho e a segmentacao das responsabilidades gerenciais
dessas organizacoes.

Na forma cientifica, Andrade (2012) afirma que a Pesquisa Operacional € uma
metodologia administrativa cujo arcabouco teérico agrega quatro ciéncias
fundamentais para o processo de preparacao, analise e toma de decisao: a
economia, a matematica, a estatistica e a informatica.

Existem varias aplicacbes na Pesquisa Operacional a fim de se chegar a
solucao 6tima de um problema, dentre elas a programacao linear, modelos em redes,
teoria das filas, programacao dinamica, simulacao, programacao inteira etc. Neste
trabalho, usaremos a programacao linear para modelagem do problema proposto no
estudo de caso.

2.2. PROGRAMAGAO LINEAR

A programacao linear € uma ferramenta da pesquisa operacional que tem por
objetivo a otimizacao de problemas em que se tém variaveis de decisao, e estao
sujeitas a algum tipo de restricao e/ou regulamentacdo (CICOLIN, 2015). A
simplicidade do modelo e a disponibilidade de uma técnica computadorizada para a
solucdao do problema facilitam a aplicacao da programacao linear (SILVA et al.,
1998).

Luenberger et al. (2008), sustentam a afirmativa dos autores, afirmando ser
a programacao linear o mecanismo mais natural para a formulacao de uma grande
variedade de problemas com um modesto esfor¢o. Ainda segundo os autores, um
problema de programacao linear é caracterizado, como o préprio nome indica, por
funcoes de incognitas lineares onde o objetivo € maximizar ou minimizar uma funcao
linear sujeito a restricoes construidas por meio de equacoes e/ou inequacoes,
também lineares.
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Uma das areas de aplicacao da Pesquisa Operacional esta relacionada a
logistica. Como o presente trabalho trata de uma tomada de decisao para produtos
a serem estocados, a PO age como uma ferramenta auxiliar desse processo. O
estoque agrega valor de lugar aos produtos, ja que os posicionam adequadamente
para atender a demanda, aumentando, assim, a competitividade da organizacao,
proporcionando a alocagao de recursos e otimizando o seu desempenho (SOBREIRO,
2012; BALLOU, 2012).

Silver (1967, apud Moreira Junior, 2009) afirma que ha condicdes basicas
necessarias para utilizacao de modelos em programacao linear, sendo elas:

- A demanda deve ser considerada deterministica;

- Os custos de producao devem ser lineares;

- Os estoques sao baseados na previsao de demanda;

- Os custos de estoque podem ser carregados por cada periodo de
planejamento;

- As unidades de mercado sao atendidas por uma unidade produtiva.

2.2.1. FORMULAGAO DE UM PROBLEMA DE PROGRAMAGAO LINEAR

Modelos de programacao linear sao, geralmente, construidos da seguinte
forma:

Figura 2 - Forma padrao de um PPL.

Minimizar cix1+ ecaxa + ... + CnXp

Sujeito a @11X1 + d12x2 + ...+ din¥n = 5
a»xi1+ axx2 + ...+ amxn = b2
Ami1X1 + AmzXx2 + ... + GonXn = bm

e x1=20,x0 =20, ... , xp =0.

Fonte: Adaptado de Luenberger et al. (2008).

Assim, admitimos ser a funcao objetivo minimizar a expressao linear expressa
e os coeficientes bi's, ¢i's e ajj’'s sao constantes reais fixas, € 0s xi's sao numeros reais
a serem determinados, no caso, as variaveis de decisdo (LUENBERGER et al., 2008).
O autor, em sua obra, ainda expoe a forma candnica de um PPL:

Figura 3 - Forma canonica de um PPL.

Minimizar cl'x

Sujeito a Ax=b e x=0.

Fonte: Adaptado de Luenberger et al. (2008).

Segundo o autor, x € um vetor n-dimensional coluna, ¢T € um vetor padrao n-
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dimensional, A € uma matriz m x n, que apresenta as restricdes técnicas do PPLe b
€ um vetor coluna m-dimensional, também chamado de vetor de recursos; x=0 indica
somente as restricoes de nao negatividade.

Nesse modelo, ha a possibilidade de utilizacao da funcao objetivo com intuito
de maximizacao. Para tal, ha duas possibilidades: ou utiliza-se a funcao alterando
para maximizacao e alteram-se alguns detalhes no modo de resolucao, ou entao se
inverte todos os coeficientes da funcao, mantendo a forma de minimizacao.

Atualmente a pesquisa operacional € utilizada amplamente no campo
industrial visando otimizar a utilizacdo de recursos e maximizar os resultados,
embasando o suporte a tomada de decisdes, sendo um instrumento matematico
computacional de grande importancia estratégica (ZHU, 2003).

Marcos importantes da programacao linear, de acordo com Arenales et al.
(2007), foi 0 ano de 1947, quando o método simplex foi publicado, seguindo-se de
intensas pesquisas de novos métodos e implementacoes eficientes e aplicacoes em
diversas areas, tais como agricultura, planejamento da producao industrial, logistica,
telecomunicacoes, financas etc. Ainda segundo o autor, outro marco importante na
otimizacao linear ocorreu em 1984, com a publicacao de um método de pontos
interiores, ao qual também seguiram-se intensas pesquisas. Os métodos citados
pelo autor sao, atualmente, as principais ferramentas computacionais para
resolucao de problemas de programacao linear.

3. CARACTERIZACAO E MODELAGEM DO PROBLEMA

Como o presente trabalho pretende maximizar o lucro obtido pela venda de
produtos estocados, foi produzida uma tabela que exibe quais sao os produtos
convencionais e de decoracao vendidos pela empresa, junto a algumas
caracteristicas dos mesmos que serao indispensaveis para a realizacao do mix de
compra.

Tabela 1: Produtos e suas caracteristicas

Separagdo/ | Tempo Lucro | DeManM
Tamanho parag P Custo Venda da/
Produto (m3) Entrega ao | montagem R$) R$) Bruto més
cliente (h) (h) (R$) (Unit)
Rack 0,675 1,00 1,10 253,39 700,00 | 446,61 5
Sofa 3,162 1,10 1,15 360,18 733,33 | 373,15 5
Mesa 2,546 1,20 2,00 296,45 866,67 | 570,21 5
Roupeiro 1,072 2,00 3,00 433,44 633,33 | 199,90 2
Banqueta 0,172 0,60 1,20 56,74 76,67 19,93 10
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Box 1,448 0,45 1,00 140,15 326,67 | 186,52 5
Cabeceira 0,243 0,36 0,75 93,40 186,67 93,26 5
Poltrona 0,646 0,45 1,20 166,73 293,33 | 126,60 10
Tapete 0,142 0,30 0,00 366,92 578,00 | 211,08 5

Fonte: Prépria.

Os valores da tabela podem sofrer erros por arredondamento de casas
decimais, 0 que nao interfere na solucao final, que considera os valores como
destacados no quadro. Como o estudo trata-se de uma empresa identificada, os
nimeros correspondentes a valores de custo e lucro foram multiplicados por uma
constante a fim de nao expor dados reais da empresa.

Consideraremos que o administrador quer investir um valor maximo de
R$25.000,00; a disponibilidade de mao de obra para efetuar a entrega desses
produtos (separagao no depdsito, somada ao transporte) aos clientes € equivalente
a 88h no més; a disponibilidade de mao de obra para montar os moéveis (feita apds
a entrega deles) é equivalente a 150h no més, considerando-se o deslocamento do
funcionario até a casa do cliente, a montagem e o seu retorno a empresa; o deposito
da empresa esta completamente vazio e dispoe de capacidade total de 150 m3 e
que o proprietario quer um lucro minimo de R$ 10.000,00 acima de seu
investimento na compra dos produtos, além de a programacao dever suprir a
demanda mensal dos produtos.

A partir desses dados, conseguimos aplicar a programacao linear,
considerando-se que queremos maximizar o lucro (dado por preco de venda
decrescido do custo) e que ha restricoes lineares no modelo. Em estudos parecidos,
Silva et al. (2003) ressalta a importancia da programacao linear na tomada de
decisao, onde conseguiram resultados promissores na sua programacao de
producao, ao mesmo tempo que Mendonca et al. (2015) obtiveram ganhos
significantes através de um mix de produtos, com limitacoes parecidas com as da
empresa no estudo de caso presente, como espago de armazenagem e
disponibilidade de mao de obra. Henriques et al. (2015), na mesma linha de estudo,
conseguiram acréscimo acima de 50% no lucro de uma empresa através da
determinacao de mix 6timo de producao.

Sendo assim, a funcao objetivo, que tende a maximizar o lucro da empresa
através da venda dos produtos, da-se da seguinte forma:

Max f(x) = 446,61x1 + 373,15x2 + 570,21x3 + 199,90x4 + 19,93xs +
+186,52x6+ 93,26x7 + 126,60xs + 211,08x9

Onde as variaveis de decisao correspondem ao seguinte:
— x1 = Quantidade a ser adquirida de Racks;

- X2 = Quantidade a ser adquirida de Sofas;

— x3 = Quantidade a ser adquirida de Mesas;

242



- X4 = Quantidade a ser adquirida de Roupeiros;

- x5 = Quantidade a ser adquirida de Banquetas;

— Xe = Quantidade a ser adquirida de Boxs;

— X7 = Quantidade a ser adquirida de Cabeceiras de boxs;
— xs = Quantidade a ser adquirida de Poltronas;

- Xo = Quantidade a ser adquirida de Tapetes.

Ressalta-se que as cores dos moveis serao definidas de forma sortida e que
0s modelos dos moveis escolhidos sao os que detém de maior indice de procura no
mercado. As restricoes do problema sao dadas pelas seguintes inequacoes lineares:
a) Restricao referente a quantidade maxima de mao de obra disponivel do
funcionario responsavel pela entrega do produto ao cliente (equivalente as 88h no
mes);

X1+ 1,1 xo+ 1,2x3 + 2x4 + 0,6x5 + 0,45%x6 + 0,36x7 + 0,45xs + 0,30x9 < 88.

b) Restricao referente a quantidade maxima de mao de obra disponivel dos
funcionarios responsaveis pela montagem do produto (equivalente a 150h no més);
1,Ax1 + 1,15%x20 + 2 x3 + 3x4 + 1,2x5 + X6 + 0,75x7 + 1,2xg < 150.

c) Restricao referente ao tamanho do depdésito, que delimita os tamanhos do
estoque (equivalente a 150 ms3).

0,675x1 + 3,162x2 + 2,546x3 + 1,072x4 + 0,172x5 + 1,448x6 + 0,243x7+ 0,646xs+
+ 0,142x9< 150.

d) Restricao referente a quantidade maxima investida pelo administrador
(equivalente a R$ 25.000,00 no més);

253,39x1 + 360,18x2 + 296,45x3 + 433,43x4 + 56,74xs + 140,15xs + 93,40x7 +
+166,73xs + + 366,92x9< 25 000.

e) Restricoes referentes as demandas;
X125; x2025;%x325;x422; x5= 10; X6 =2 5; x7=>5; xg= 10; x9=> 5.
f) Restricao referente ao lucro minimo que a empresa deseja, sendo R$

10.000,00, somado ao investimento, resultando no minimo de R$ 35.000,00;
446,61x1 + 373,15x2 + 570,21x3 + 199,90x4 + 19,93x5 +186,52xs + 93,26x7 +
126,60xg+ 211,08x9> 35 000.

Como todas as variaveis de decisao possuem restricoes especificas de que seus
valores devem ser inteiros positivos, as restricoes de ndo-negatividade nao se fazem
necessarias nesse modelo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Modelado o problema, foi utilizada, para resolvé-lo, a ferramenta Solver, pelo
Microsoft Excel, que é fundamentada no algoritmo simplex, onde uma funcao linear
gue objetiva uma maximizacao ou minimizacao € combinada junto a um conjunto de
equacoes e/ou inequacoes lineares que apresentam restricdes do problema. Por fim,
ele retorna valores 6timos para as variaveis de decisao, resultando num valor
também 6timo da funcao objetivo. Na Figura 4 esta representado o relatorio de
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resposta gerado pelo Solver, onde estao expressos os valores 6timos encontrados
na resolucao do PPL e o valor final da funcao objetivo, que relata o lucro gerado a
empresa.

Figura 4 - Resultado do problema através do Solver.
Célula de destino (Max)
Célula Nome  Valororiginal Valor final
S1518  f(x)max x2 0 35936,39547

Células ajustaveis

Célula Nome  Valororiginal Valor final

51516 Rack 0 10,4396277
5J516 Sofa 0 5
SK516 Mesa 0 41,97508348
$L516 Roupeiro 0 2
SM516 Bangueta 1] 10
SN516 Box 0 5
50516 Cabeceira 0 5
SP516 Poltrona 0 10
$0Q516 Tapete 0 10,46755373

Fonte: Microsoft Excel.

Na Figura 5 tem-se o relatério, também gerado pelo Solver, que informa os
valores finais de cada restricdo. A partir desse relatério, extraem-se consideracoes
importantes, as quais serao tratadas na sequéncia, no campo de analise econdmica
do resultado.

Figura 5 - Resolugao do problema através do Solver - Restricoes.

Restrigtes
Célula MNome  Valordacélula Farmula Status Transigéncia
51520  f(x)max 88 51520<=5KS520 Agrupar ]
51521 f{x)max 139,9337674 51521<=5K521 Sem agrupar 10,06623256
51522 f(x)max 150 51522<=5K522 Agrupar ]
51523 f(x)max 25000 51523<=5KS523 Agrupar 0
SIS24  f(x)max 10,4396277 51524>=5K524 Sem agrupar 5,439627699
51525  f{x)max 5 51S25>=5KS25 Agrupar ]
51526 fx)max 41,97508848 51526>=3K%26 Sem agrupar 36,97508348
SIS27  f{x)max 2 51527>==5K%27 Agrupar 0
SI1S28  fx)max 10 51528>=5KS28 Agrupar i}
51529  f(x)max 5 51529>=5K529 Agrupar 0
51530  f(x)max 5 51530>=5K530 Agrupar 0
51531 f(x)max 10 51531>=5K531 Agrupar o
51532  f(x)max 10,46755373 51532>=5K5%32 Sem agrupar 5467553732
51533 f(x)max 35936,39547 51533>=5K533 Sem agrupar 936,3954661

Fonte: Microsoft Excel.
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4.1. ANALISE ECONOMICA DO RESULTADO

O problema teve uma solucao 6tima, resultando num lucro final acima do
esperado pela empresa, respeitando todas as suas imposicoes. Sendo assim, com
um investimento total de R$ 25.000,00; a empresa pode obter um lucro de R$
35.936,00; conforme vimos no resultado como valor final da funcao objetivo.
Através do quadro de resultado, sabemos que ha alguns produtos que sdo mais
lucrativos na questao custo e beneficio, como é o caso dos racks, das mesas e dos
tapetes. Como a quantidade a ser comprada deles, conforme apresentada pela
solucao, deve ser maior que a demanda minima, quer dizer que eles sao produtos
mais lucrativos, com vantagens em relacao ao tamanho, tempo de entrega e
montagem e valor total de lucro, fazendo com que seja melhor té-los em estoque.
Quanto aos demais produtos, sofa, roupeiro, banqueta, box, cabeceira e poltrona, o
resultado nos mostra que nao sao tao lucrativos quando comparados aos demais,
ou seja, a compra deles deve ser minima, suficiente para atender a demanda da
empresa.

Outra questao que podemos avaliar no quadro solucao € que, para manter
esse mix de compras, a empresa precisa se dispor apenas de 139,93h de
funcionarios para montagem desses produtos, sobrando 10,07h (6,7% da
capacidade total destinada a esse segmento) que podem ser investidas em outros
setores da organizacao, diminuindo despesas operacionais.

O modelo é primoroso devido a todos o0s seus recursos terem sido usados de
forma abundante, como podemos ver nas solucoes das restricoes de capacidade da
empresa, as quais foram completamente usadas de forma 6tima.

4.2. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Como na construcao de modelos de programacao linear sao incluidos dados
cujos valores dependem do mercado, esses dados podem sofrer variacdes com o
tempo ou com a insercao de novas informacoes. A analise de sensibilidade, entao,
mede quanto os valores de uma solucao 6tima pode variar, sem interferir no
resultado 6timo do problema. (SILVA et al., 1998). Segundo Nunes (2012), em
algumas regides de problemas estudados, a entrada de alguns dados pode ter
efeitos relativamente pequenos, ou seja, a resposta pode nao ser sensivel a
mudancas nesses dados. Essa analise pode ser feita na imagem que segue:
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Figura 6 - Analise de Sensibilidade gerada pelo Solver.

ICelulas ajustaveis

Final Reduzido Objetive  Permissivel Permissivel
Célula MNome Valar Custo Coeficiente  Acréscimo Decréscimo
%1516 Rack 10,4396277 0 446606667 30,056B767 190494742
51516 Sofa 5 0 373,153333 190,6B4B06 2,0931F+18
5K516 Mesa 41 9750885 0 570,213333 B67,41014B 36,3044045
5L516 Roupeiro 2 0 199 B9666T 667727043 1E+30
5M516 Banquets 10 0D 199266667 217 4B7506 1E+30
5M516 Box 5 0 1B6,52 45,4362615 1E+30
50516 Cabeceirz 5 0 932633335 681009265 1E+30
5P516 Poltrona 10 0 126603333 495,7292107 1E+30
50516 Tapete 10,4675537 0 211076667 412914D04E 782959606

Restricdes

Final Sombra Restricdo  Permissivel Permissivel
Célula MNome Valor Preco Lateral R.H. Acréscimo Decréscimo
51520 flx)max BE 364,2007342 BE 5,19870787 2,57103361
51521 fix)max  139,333767 0 150 1E+30 10,0662326
51522 flx)max 150 20,83229311 150 7,B10B1262 447344904
51523 fix)max 25000 0269593044 25000 462208524 158908101
51524 flx)max  10,4396277 0 5 54306277 1E+30
51525 f(x)max 5 -190,684E06 5 491069785 5
51526 fx)max 419750885 0 5 36,9750885 1E+30
51527 f(x)max 7 -567,727043 2 1,40236265 7
SIS2B  f(x)max 10 -217,487506 10 4,30551383 10
51528 f(x)max 5 -454362615 5 20,6089902 5
51530 f{x)max 5 -58,1009265 5 13,7501135 5
51531 f(x)max 10 -95,7292107 10 978171092 10
51532 fix)max 10,4675537 0 5 5,46755373 1E+30
51533 flx)max 35956,3955 0 35000 936,395466 1E+30

Fonte: Microsoft Excel.

Nos resultados dados pelo Solver, podemos analisar os valores que podem
ser acrescentados e diminuidos das variaveis de decisao para que nao interfira na
solucao 6tima do modelo. Para a intervencao do modelo, pela visao do algoritmo
simplex, deve acontecer uma mudanca quando uma variavel nao-basica da
modelagem entrasse na solucao final, retirando uma variavel basica. Para que isso
nao aconteca, observamos nos dados acima quais os limites das variaveis de
decisao, todas basicas, nesse caso, para que nao haja desestabilizacao do sistema.

5. CONCLUSOES

Através do estudo de caso, acompanhado da revisdo de literatura acerca da
pesquisa operacional na modalidade de programacao linear, constatou-se que esse
método tem muitas vantagens dentro dessa ciéncia, principalmente pela facil
aplicacao e solugcao computacional por intermédio de algoritmos implementados em
plataformas mais comuns, como o Microsoft Excel. A partir de entao, se o problema
for descrito por funcao objetivo linear e restricoes com equacdes e/ou inequacoes
também lineares, esse método pode ser aplicado.

Como o estudo de caso apresentado foi um mix de compras para formacao
de estoque como vantagem competitiva, onde a intencdo era maximizar o lucro

246



gerado pelos produtos adquiridos seguindo restricoes de capacidade de entrega,
montagem, estocagem, demanda e lucro minimo, todas escritas como inequacoes
lineares, a programacao linear foi o método escolhido para encontrar a solucao 6tima
para o problema da “Contemporanea Interiores”, utilizando-se dos dados colhidos na
empresa.

Apos resolucao pelo Solver, conseguiu-se perceber quais eram os produtos
mais lucrativos, no caso o rack, a mesa e o sofa, e também aqueles que deveriam
ser estocados apenas para atendimento a demanda mensal, sdo eles o sofa, o
roupeiro, a banqueta, o box, a cabeceira e a poltrona. Também foi possivel analisar
uma melhor alocacao de recursos nao-escassos, como foi 0 caso da mao de obra
para montagem dos produtos, que estava com excesso de 6,7% da capacidade total.
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ABSTRACT: With the advancement of administration possibilities of production
processes, the decision-making becomes crucial factor for managers, since this
technique is responsible for evaluating, within a set of possibilities, this most feasible
for the system. For this, the operational research contributes significantly to this
analysis, which results in optimum condition to manage production. In this context, it
approaches this work, carried out in a business plan and conventional furniture
located in Minas Gerais, the most viable amount of buying products for training stock
as a competitive advantage. Through a case study, data collection and use of the
simplex algorithm in linear programming, it was possible to determine the most
profitable products and their optimal amounts for purchase and storage, respecting
restrictions on the investment value, space for storage, personal delivery and
installation and minimum requirements for expected demand. Finally, through the
economic interpretation and sensitivity analysis, the systems advantages and its
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possible adaptations without changing the originality were analyzed.
KEYWORDS: linear programming; product mix; furniture sector; simplex; solver.
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RESUMO: A finalidade do estudo das filas € proporcionar um servico aceitavel a
clientes a espera e foi inicialmente motivada por aplicacdes em sistemas telefénicos.
Neste sentido, o presente estudo tem como objetivo aplicar o estudo de teoria de
filas para avaliar os indicadores de desempenho da prestacao de servicos, como o
tempo médio de espera em fila e a produtividade da instalagao de servigo, em uma
drogaria da regiao metropolitana de belém. Foram coletados dados in loco com os
quais foi possivel calcular a taxa de chegada e de atendimento de clientes. Por fim,
com estes dados obteve-se os parametros para o modelo estudado, sendo estes os
tempos médios de espera e nimero médio de clientes na fila e no sistema. Também
obteve-se a taxa de ocupacao de 84%, a qual, mantendo-se constante, possibilitou
a realizacao da simulacao para verificar os limites da taxa de chegada ideais para
um numero de postos, de um a quatro.

PALAVRAS-CHAVE: Teoria Das Filas; Taxa De Ocupacao; Drogaria

1. INTRODUCAO

As filas de espera fazem parte do cotidiano das pessoas na sociedade.
Contudo, os procedimentos causadores de filas podem ser analisados e mensurados
de forma a amenizar os custos em tempo e produtividade, do mesmo modo que as
perdas financeiras que eles originam. Neste contexto, o presente estudo foi realizado
em uma empresa que atua a 21 anos no comércio de produtos e servicos de salde
e bem-estar no estado do Para e possui destaque no setor devido a variedade de
produtos oferecidos e as facilidades de compras. Desse modo, companhias deste
ramo necessitam estar sempre atentas a eficiéncia e qualidade de atendimento com
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0 menor tempo de processamento possivel. Para isso, é indispensavel conhecer o
cenario e as propriedades de todos os envolvidos.

Tal cenario pode ser analisado a partir do nimero médio de elementos na fila,
tempo de espera pelo atendimento e tempo ocioso dos prestadores de servico. A
utilizagcao da modelagem de sistemas € essencial na tomada de decisdes quanto a
manutencao ou modificacao da operacao do sistema em sua atual conjuntura, pois
também auxilia no dimensionamento adequado da infraestrutura de recursos
humanos e financeiros, buscando assim um melhor desempenho.

Com base no exposto acima, este estudo tem como objetivo fundamental o
desenvolvimento de modelos matematicos de filas que possibilitem antever o
desempenho dos sistemas de prestacao de servicos da empresa analisada,
modelando o sistema para avaliar sua taxa de ocupacao e simular as diversas
situacdes que ocorrem neste ambiente.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 CONCEITO DE FILAS

Hillier e Lieberman (2013) conceituam fila como o local onde os clientes
esperam com o objetivo de ser atendidos. A teoria de filas € um ramo da Pesquisa
Operacional que estuda as relacoes existentes entre a demanda em um sistema e
0os atrasos sofridos pelos usuarios desse sistema. Ela emprega modelos
matematicos para representar os diversos tipos de sistemas de filas que surgem no
dia-a-dia, e a partir desses modelos é possivel dimensionar o tempo de médio de
espera em diversas ocasidoes, assim como operar o sistema de filas de forma mais
eficiente.

2.2 ELEMENTOS DE UMA FILA
2.2.1 FONTE DE ENTRADA

Para Jacobs e Chase (2009), populacao solicitante € aquela de onde provem
as chegadas de tal forma que pode ser finita ou infinita, também chamadas de
limitadas e ilimitadas, respectivamente. Uma populacao é classificada como finita
guando a probabilidade de uma préxima ocorréncia € reduzida caso um cliente retire-
se da fila. Por outro lado, uma populacao infinita € aquela que adicoes ou subtracoes
a populacao nao afetam as probabilidades do sistema.

A taxa de chegada média para um modelo em que a populagao € dita infinita
€ sempre constante. Essa taxa pode ser caracterizada por uma distribuicao de
Poisson com média A quando se define um nimero de chegadas em um intervalo de
tempo e o processo € aleatorio. Outro modo de explicitar a distribuicao de chegadas
€ fazé-la em tempo entre as chegadas, o que caracteriza uma distribuicao
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exponencial negativa com média 1/A (KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTRA, 2009).

2.2.2 DISCIPLINA DE ATENDIMENTO

A disciplina de uma fila representa a ordem na qual os clientes sao
selecionados para atendimento (TAHA, 2008). Ela é definida em funcao das
caracteristicas do sistema e existem varias disciplinas possiveis, sendo a mais
comum aquela na qual se obedece uma ordem de chegada - o primeiro que entra
no sistema € o primeiro que sai (first in, first out - FIFO). Outras disciplinas incluem:
o ultimo a chegar € o primeiro a sair do sistema (last in, first out - LIFO) e aleat6ria
(service in random order - SIRO) (ARENALES et al., 2007).

2.2.3 PROCESSO DE ATENDIMENTO

Segundo Slack (2009), o mecanismo de atendimento € formado por uma ou
mais instalacbes de atendimentos, e cada uma possui um ou mais canais de
atendimentos paralelos, chamados atendentes. Um atendente é a entidade que
processa os clientes na fila. O cliente podera ser atendido por uma sequéncia de
instalacoes de atendimento, o que caracteriza um canal de atendimento em série. O
tempo decorrido entre o inicio do atendimento até o seu término € denominado
tempo de atendimento. A distribuicao de atendimento utilizada com mais frequéncia
€ a distribuicao exponencial, quando os tempos de atendimento sao aleatoérios, com
média p. Outras distribuicoes de tempo de atendimento utilizadas sao a distribuicao
degenerada (tempo de atendimento constante) e a distribuicao de Erlang (y) (HILLIER
E LIEBERMAN, 2013).

2.3 DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE
2.3.1 DISTRIBUIGAO DE POISSON

Esta distribuicao € mais usada nos casos em que se esta interessado em um
ndimero de chegadas durante certo intervalo de tempo e especifica a probabilidade
de n clientes chegarem nas instalacoes em um periodo de tempo t, de acordo com a
equacao abaixo (JACOBS E CHASE, 2009), onde n = nUmero inteiro; P, =
probabilidade de n chegadas em um periodo de tempo t; A= nidmero médio de
chegadas de clientes por periodo; e = 2,71283.

AteA
P, =

n!
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2.3.2 Distribuigao exponencial

Krajewski, Ritzman e Malhotra (2009) identificam a distribuicao exponencial
como aquela que descreve a probabilidade de que o tempo de atendimento a um
cliente nao seja maior que o periodo de tempo t. Essa probabilidade € calculada de
acordo com a equacao abaixo, onde u= numero médio de clientes que concluem o
atendimento por periodo; x = meta de tempo de atendimento:

P(x)=1—e™

2.4 MODELOS DE FILAS

Através da notacao de Kendall pode-se representar varios modelos de filas, a
exemplo daqueles com servidor Unico, servidor mdultiplo ou com fonte finita
(KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTRA, 2009). Varias caracteristicas em um sistema
sao importantes do ponto de vista gerencial, a exemplo do nimero de clientes na fila
(comprimento da fila), nimero de clientes na fila e no atendimento (ndmero de
clientes no sistema), tempo de espera na fila, tempo total decorrido da entrada do
sistema até a saida (tempo total no sistema) e, por fim, o percentual de ocupacao
das instalacoes de servico (utilizacao da instalacao de servico).

2.4.1 M/M/S

Este modelo, também chamado de modelo de servidor mdaltiplo, €
caracterizado por clientes que formam uma fila Unica e escolhem um dos S
servidores quando este esta disponivel. Este modelo tem como caracteristica uma
taxa de chegada A e uma taxa de atendimento y, a qual é independente e
igualmente distribuida para cada servidor. A populacdo e a capacidade sao
ilimitadas. Gross e Harris (1998) identificam as variaveis de desempenho para o
sistema descrito:

Tabela 1 - Variaveis de desempenho

A
Taxa de utilizagéo do servidor P p=
S* W
. . . A
Numero esperado de clientes em servigo r r= —
1]
c—-1
r" re
Probabilidade de o sistema estar vazio Po P, =( —+ )1
n! cl(1-p)
n=0
Ndmero médio de clientes na fila NF NF = . E 5 + P,
Ndmero médio de clientes no sistema NS NS=NF+ p
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Tempo médio de espera na fila TF TF = ¥
- . NS
Tempo médio de espera no sistema TS TS = -

Fonte: Gross e Harris (1998).

2.5 TESTE QUI-QUADRADO (x?2)

0 teste do chi-quadrado, ou teste de adequacao do ajustamento, € uma das
ferramentas mais simples e (teis da estatistica nao paramétrica. A letra grega qui (X)
€ a variavel estatistica padronizada, a qual elevada ao quadrado (x2), dd@ nome ao
teste (BRUNI, 2011). Uma aplicacao comum da qui-quadrado sao os testes de
aderéncia.

2.5.1 TESTE DE ADERENCIA

Webster (2006) afirma que o teste de aderéncia analisa a discrepancia entre
os dados amostrais observados e a distribuicao pressuposta particular. Se a
discrepancia nao existir (hipétese nula), podemos concluir que a distribuicao
pressuposta ocorre. Por outro lado, a hipotese alternativa alega a existéncia de
discrepancia entre os dados amostrais observados e a distribuicao pressuposta. O
teste de aderéncia determina se as observacdes amostrais se ajustam as
expectativas. Para isso, deve-se analisar a diferenca entre essas expectativas,
baseadas na distribuicdo pressuposta, em relacdo aos dados reais da amostra. O
teste tem a forma abaixo, onde Oi = frequéncia observada; Ei = frequéncia calculada
e K = numero de classes ou categorias. Este teste apresenta grau de liberdade de K
- m -1, onde m é€ o niumero de parametros a serem estimados e nivel de
significancia alfa (o) :

K
Xzzz(Ol—El)

_ Ei
i=1

3. METODOLOGIA

Esta pesquisa é caracterizada por sua observacao in loco e abordagem
guantitativa de natureza aplicada corresponde a associacao de conhecimentos para
aplicacao pratica com a finalidade de resolver problemas especificos realizando
aplicacao de técnicas estatisticas para alcancar as solucoes ideais (PRODANOQV e
FREITAS, 2013). Os dados foram avaliados de acordo com os parametros descritos
por Prado (2008) para o reconhecimento do equilibrio do sistema, para as
discussoes e conclusoes do ambiente analisado. Desse modo, a Figura 2 ilustra os
procedimentos necessarios para o estudo de sistemas de filas proposto por Prado
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(2008).

Coleta dos Teste de Calculo dos Validacdo
dados aderéncia parametros do modelo

FIGURA 1 - Procedimentos do estudo de fil-as.'Fonte': Prado (2008)

A observacao foi realizada em apenas uma das unidades de atendimentos
das 128 existentes no Estado. Os dados foram coletados no periodo em que o
sistema estava estavel, ou seja, a taxa de atendimento deveria ser maior que a taxa
de chegada. No critério tempo de chegada, observou-se a quantidade de clientes que
entravam no sistema no intervalo de um minuto durante 60 minutos. Em seguida,
estes elementos foram agrupados como dados brutos discretos e armazenados em
planilhas Microsoft Excel.

Para verificacao da aderéncia a uma classificacao teérica de probabilidade,
as frequéncias de chegada e atendimento foram submetidas ao teste do Qui-
Quadrado. Por fim, os dados foram avaliados conforme os parametros apresentados
no modelo de servidor multiplo (M/M/S) para o reconhecimento do equilibrio do
sistema com base nas formulas descritas no modelo para realizar as simulacgoes,
discussoes e conclusoes do ambiente analisado.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 DESCRICAO DO SISTEMA

O estudo foi realizado em uma loja de uma famosa rede de drogarias,
localizada em um shopping center na cidade de Belém. O estabelecimento em
guestao conta com uma fila Unica e sua disciplina € classificada como FIFO (primeiro
a entrar € o primeiro a sair). O espaco possui 3 postos de atendimento (caixas), que
tém como funcao receber o pagamento das compras efetuadas pelos clientes,
através de um sistema informatizado de atendimento. Este pagamento pode ser
realizado em dinheiro ou cartao de crédito ou débito, sendo que estes demandam
maior tempo de atendimento.

4.2 Modelagem do sistema

A coleta de dados foi realizada entre os horarios de 18:00h e 19:00h em um
feriado nacional. Os clientes chegam ao sistema de acordo com a distribuicao de
Poisson a uma taxa A e otempo que cada cliente gasta em cada caixa € distribuido
exponencialmente a uma taxa p de processamento.
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4.2.1 CHEGADA DOS CLIENTES

As cronometragens foram realizadas e observou-se a quantidade de clientes
gue chegaram na fila em cada minuto, durante 60 minutos. O nimero de clientes
que chegaram durante o periodo analisado variou de O a 6 (assim, 7 classes foram
criadas), e a quantidade de clientes de cada classe esta expresso da Tabela 2. A
partir dos dados coletados e posteriormente organizados em planilhas, foi possivel
calcular a frequéncia observada de chegada de clientes em cada minuto. Para a
determinacao do tipo de distribuicao que os dados se enquadram, a frequéncia
relativa observada foi calculada dividindo-se a frequéncia observada (Oi) pelo
numero total de clientes que entraram na fila durante o periodo analisado. Por fim,
a frequéncia acumulada é a soma das frequéncias relativas individuais (Tabela 2).

Tabela 8 - Frequéncias de chegada

N° de chegadas em 1 Frequéncia Frequéncia relativa Frequéncia
minuto observada (Oi) observada acumulada

0 14 0,23 0,23

1 24 0,40 0,63

2 11 0,18 0,82

3 7 0,12 0,93

4 3 0,05 0,98

5 0 0,00 0,98

6 1 0,02 1,00

Sendo assim, considerando que a quantidade total de clientes que chegaram
na fila no periodo de 60 minutos foi de 85, foi possivel calcular o ritmo de chegada
(M) para verificar se esta variavel segue uma distribuicado de Poisson. O valor da
variavel foi de A = 1,42 clientes por minuto. Dessa maneira, em posse do valor de A
e da formula de distribuicao de Poisson, obteve-se a frequéncia relativa calculada
(Ei) e o valor calculado do Qui-quadrado ((Oi — Ei)2/Ei) com o objetivo de realizar os
testes de aderéncia grafica e do qui-quadrado (Tabela 3).

Tabela 9 - Frequéncia calculada e teste do Qui-Quadrado.

. Frequéncia Frequéncia T
N® de cr:eifjfoas em 1 Relativa Calculada CZES.L;ZZC(IE) (Oi - Ei)>/ Ei
Calculada Aculmulada
0 0,26 0,26 16 0,16
1 0,35 0,61 21 0,43
2 0,24 0,85 14 0,71
3 0,11 0,95 6 0,06
4 0,04 0,99 2 0,33
5 0,01 1 1 0,58
6 0,00 1 0 5,78
Total 1 60 8,05
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4.2.2 TESTE DE ADERENCIA GRAFICA

Para realizar o teste de aderéncia grafica, plotaram-se os graficos abaixo, com
o0 parametro A=1,42. Na figura 2, foram comparados os valores de frequéncia
relativa observada (Oi) e frequéncia relativa calculada (Ei). Ja na figura 3, os valores
plotados foram as frequéncias acumuladas dos valores observados e dos valores
calculados.

Distribuicdo do numero de chegadas

0,45
0,40 o
@©
2 035 ®
(T
E 0,30
© 0,25 ® o
2 0,20
& ! °
% 0,15
® 0,10 o
.
0,05 ®
0,00 e ©
0 1 2 3 4 5 6 7
N° de chegadas em 1 minuto
® Frequéncia relativa observada ® Frequéncia relativa calculada
FIGURA 2 - Distribuicao do nimero de chegadas.
Distribui¢do acumulada do nimero de chegadas
1,20
1,00 o
° o] 8]
.8 0,80 3]
Q
=
S 0,60 ©
o
o
o 0,40
020 @
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7

N° de chegadas em 1 minuto

® Frequéncia acumulada ® Frequéncia calculada acumulada
FIGURA 3 - Distribuicdo acumulada do nimero de chegadas.

0 padrao da distribuicdo do numero de chegadas, apresentado no grafico 1,
sugere a possibilidade de aderéncia a distribuicao de Poisson de parametro A = 1,42
clientes por minuto. Com o objetivo de confirmar a aderéncia foi realizado o teste
Qui-quadrado conforme o valor total do valor calculado de Qui-quadrado presente na
Tabela 3. Com grau de liberdade sendo igual a dois e 95% de confianca, o valor
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tabelado do Qui-quadrado é 11,071. Como o valor do Qui-quadrado calculado (8,05)
€ menor que o presente na tabela, é possivel afirmar que a distribuicao de Poisson
€ valida.

4.2.3 ATENDIMENTO DOS CLIENTES

A coleta de dados para o atendimento foi realizada através da cronometragem
do tempo gasto de cada funcionario para atender um pedido. Como os tempos foram
bastante variados, foi necessario distribui-los em intervalos de tempo igualmente
espacados. Para o calculo desde intervalo, dividiu-se a amplitude dos tempos de
atendimento pela raiz do nimero de classes, para a obtencdao da amplitude do
intervalo (A). O valor obtido foi de A = 1,04. Assim, a tabela 4 apresenta as
frequéncias observada e a frequéncia relativa observada de atendimento de cada
funcionario para todos os intervalos.

Tabela 10 - Fequéncia de atendimento.

Frequéncia Frequéncia Rel.
Intervalo (min) Observada (0i) Observada
PO1 PO2 PO3 |PO1 PO2 PO3 Média do intervalo (T)

[O - 1,04] 16 15 2 042 0,47 0,13 0,52
11,04 - 2,08] 18 12 6 047 0,38 0,40 1,56
12,08 - 3,12] 2 0 1 005 0 0,07 2,6
13,12 - 4,16] 1 2 0O 003 0,06 O 3,64
14,16 - 5,2] 1 2 2 0,03 0,06 0,13 4,68
152- 6,24] 0 1 1 0 0,03 0,07 5,72
16,24 - 7,28] 0 0 0 0 0 0 6,76
17,28 - 8,32] 0 0 0 0 0 0 7,8
18,32 - 9,36] 0 0 2 0 0 0,13 8,84
19,36 - 10,4] 0 0 1 0 0 0,07 9,88
110,4 - 11,44] 0 0 0 0 0 0 10,92
111,44
- 12,48] 0 0 0 0 0 0 11,96
112,48
- 13,52] 0 0 0 0 0 0 13

Total 38 32 15 1 1 1

TA 1,31 1,53 3,71

J 0,76 0,65 0,27

Mmédio 0,56

O tempo de atendimento (TA) de cada caixa foi calculado a partir da equagao
dada abaixo, onde Ti € a média de cada intervalo, POj é frequéncia observada de
cada caixa, i € a linha correspondente ao intervalo j € o caixa (1, 2 ou 3):

TA = Z Ti * POIj
Total

Tendo em vista que Y € o inverso do tempo de atendimento (TA), foi possivel
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calcular o seus valores a partir dos valores de TA correspondentes a cada caixa.
Esses valores estao expressos na Ultima linha da Tabela 4. Analisando essa tabela,
pode-se perceber uma tendéncia da curva da frequéncia relativa seguindo uma
distribuicao exponencial com taxa média p clientes por minuto. Para a Tabela 5,
foram realizados os calculos da frequéncia calculada através da formula de
Distribuicao Exponencial, e a realizacao do teste Qui-quadrado, para verificar se a
variavel em questao segue uma distribuicao exponencial a 5% de significancia com
taxas (y) de 0,76, 0,65 e 0,37 clientes por minuto para o primeiro, segundo e terceiro
caixas, respectivamente.

Tabela 11 - Frequéncia de atendimento calculada e teste do Qui-Quadrado

- , Frequéncia Relativa
Frequéncia Calc. (E
un quenc (&) Calculada (Ri)

0,76 0,65 0,27 PO1 PO2 PO3 PO1 PO2 PO3

Intervalo (min) | PO1 PO2 PO3 055 0,49 0,25 0,00 0,03 3,65
0 1,04 15,86 14,32 7,09 0,25 0,25 0,19 16,27 3,11 0,08
1,04 2,08 7,19 725 536 0,11 0,13 0,14 0,48 3,67 2,29
208 312 326 3,67 405 005 0,06 011 0,15 0,01 3,06
3,12 4,16 1,48 1,86 3,06 0,02 0,03 0,08 0,16 1,19 0,04
4,16 5,2 0,67 094 231 001 0,02 0,06 0,30 0,58 0,32
5,2 6,24 0,30 0,48 1,75 0,00 0,01 0,05 0,14 0,24 1,32
6,24 7,28 0,14 0,24 132 0,00 0,00 0,04 0,06 0,12 1,00
7,28 832 0,06 0,22 1,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,06 2,07
832 936 0,03 0,06 0,75 0,00 0,00 0,02 0,01 0,03 0,33
936 104 0,01 0,03 057 0,00 0,00 0,02 0,01 0,02 0,43
104 11,44 001 002 043 000 0,00 0,01 0,00 0,01 0,32
11,44 12,48 0,00 0,01 0,32 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,25
12,48 13,52 0,00 0,00 0,25 1,00 1,00 1,0 17,63 9,08 15,2

Total 29,00 29,00 28,2 - - - 19,675 19,675 19,675

(Oi - Ei)?/ Ei

Os valores para o teste do Qui-quadrado calculado e tabelado para um TA
médio de 2,18 minutos e a 5% de significancia, para cada nidmero de caixas, estao
expostos abaixo (Tabela 6). Como todos os valores de Qui-quadrado calculados sao
menos que os tabelados, é possivel afirmar que os dados seguem uma distribuicao
exponencial.

Tabela 12 - Qui-Quadrado calculado x Tabelado
PO 1 2 3
Calculado 17,63 9,08 15,20
Tabelado 19,68 19,68 19,68
Fonte: Autores (2015)
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4.3 SITUAGAO USUAL DO SISTEMA

0 modelo apresentado no trabalho € M/M/3/FIFO (Notacao de Kendall-Lee),
com A = 1,42 clientes por minuto e Pmedio = 0,56. As variaveis de desempenho para
0 modelo descrito na Tabela 7:

Tabela 13 - Variaveis de desempenho

Variavel Valor
Taxa de Ocupacao (p) 84%
Numero médio de clientes no sistema (NS) 7
NUimero médio de clientes na fila (NF) 4
Tempo médio de permanéncia no sistema (TS) 4,44 min
Tempo médio de permanéncia na fila (TF) 2,66 min

Fonte: Autores (2015).

A partir da Tabela 7 € possivel identificar que a taxa de ocupacao do sistema
€ de 84%, o que significa uma ociosidade correspondente de 16%. O tempo médio
de permanéncia na fila &€ de aproximadamente 3 minutos, o que é consideravel
aceitavel. O nimero médio de clientes no sistema € de 7 pessoas, sendo 4 pessoas
na fila e 3 pessoas no atendimento.

4.4 VARIACAO DOS POSTOS DE ATENDIMENTO

Devido a grande variacao da demanda entre os periodos do dia, buscou-se
verificar os limites das taxas de chegada de acordo com a variacao do numero de
postos de atendimentos (de 1 a 4) para que a taxa de ocupacao de 84% nao fosse
excedida (Tabela 8).

Tabela 14 - Limites de taxa de chegada para n° de postos de atendimento

Amin Postos Amix

0 1 0,47
10,47 2 0,94
10,94 3 1,42
11,42 4 1,88

Fonte: Autores (2015)

Para uma taxa de chegada nula até uma taxa maxima de 0,47 clientes por
minuto, o0 numero de caixa necessarios para a manutencao da taxa de ocupacao em
84% € de apenas 1. Para periodos nos quais a taxa de chegada € de até 0,94 cliente
por minuto, sdo necessarios apenas 2 postos de atendimento para a taxa de
ocupacao ser mantida. Para aqueles nos quais a taxa de chegada ultrapassa 1,42
clientes por minuto, sugere-se a adicao de mais um caixa aos 3 ja existentes para
manter a taxa de ocupacao. Os valores das variaveis de desempenho calculadas a

partir do Amax de cada nimero de postos de atendimento estdo na Tabela 9.
Tabela 15 - Variaveis de desempenho para n° de caixas de 1 a 4
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N° de postos 1 2 3 4

NF 4 4 4 4
NS 5 6 7 8
TF (min) 7,63 3,69 2,7 2,08
TS (min) 9,41 5,47 4,48 3,86

Fonte: Autores (2015)

A Figura 5 mostra os tempos médios na fila e no sistema em funcao da
quantidade de caixas. E possivel observar que ambos os tempos diminuem com o
aumento no numero de postos de atendimento, considerando a taxa de ocupacao
maxima de 84%.

[y
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Minutos
O = N W & U OO N 00 Vw

[y

2 3

FSN

N¢ de postos de atendimento

—@—TF —8—TS
Figura 10 - Tempos médios na fila e no sistema em funcao da quantidade de caixas.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A teoria de filas € importante para oferecer um servico razoavelmente
satisfatorio a clientes a espera, assim como balancear os custos de oferecer servicos
no sistema e os custos dos atrasos sofridos pelos usuarios. Nesse sentido, o
presente trabalho teve como objetivo dimensionar a ocupacao das instalacoes de
um estabelecimento pertencente a uma rede de drogarias a partir da teoria de filas.
Para tanto foram coletados dados in loco do nimero de clientes que entravam na
fila a cada minuto, durante 60 minutos, assim como o tempo despendido no
atendimento de cada cliente.

No processo de chegada dos clientes supds-se que os dados seguiam uma
distribuicao de Poisson com ritmo de chegada A = 1,42 clientes por minuto. Por outro
lado, para o processo de atendimento, obteve-se uma taxa de atendimento de y =
0,56 clientes por minuto, supondo que os dados seguiam uma distribuicao
exponencial. Em seguida, ambas hipoteses foram confirmadas através do teste de
aderéncia do Qui-Quadrado, possibilitando o calculo das variaveis de desempenho
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do modelo de servidor mdaltiplo (M/M/S).

A situacao usual do sistema foi representada pelo numero médio de clientes
na fila, ndmero médio de clientes no sistema, tempo médio de permanéncia na fila
e tempo médio de permanéncia no sistema. A taxa de ocupacao calculada foi de 84%
e, com o objetivo de manter esta taxa constante, foi possivel dimensionar os limites
das taxas de chegada A de acordo com a variacdo no namero de postos de
atendimento. A partir do grafico do tempo médio de permanéncia na fila versus o
nimero de postos de atendimento foi possivel concluir que os tempos médios na fila
€ no sistema sao inversamente proporcional ao nimero de caixas - ou seja, quando
ha um aumento no nimero de caixas, o tempo gasto na fila por um cliente tende a
diminuir.
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ABSTRACT: The objective of studying queuing theory is to provide an acceptable
service to customers waiting in a queue, and was originally motivated by applications
in telephonic services. Thus, the present paper\’s objetive is to apply the queuing
theory study to assess the indicators of performance of services, such as average
waiting time in the queue and productivity of the service installations, in a drugstore
in the metropolitan region of belém. Data in loco was collected to calculate the arrival
and customer service rate. Finally, with those data, it was obtained the parameters
to perform the study, which are the average waiting time in the system and the
number of customers in the queue and in the system. In addition, it was also obtained
the occupancy rate of 84%, in which, being kept constant, allowed the simulation to
verify the ideal limits of arrival rate to servers varying from one to four.

KEYWORDS: Queuing Theory; Occupation Rate; Drugstore
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RESUMO: O presente trabalho propoe um algoritmo para criptografia de textos,
oferecendo uma solucao para codificacdo de mensagens de tamanho variavel,
baseado em movimentos do Cubo Rubik. A solucao proposta se traduz em uma
matriz de indexadores extraidos das pecas integrantes do cubo, cuja operacao se
baseia nas inUmeras alternativas de movimentacao da sua flexivel estrutura. Um
template foi desenvolvido para correlacionar os indexadores associados ao algoritmo
€ usados para transposicao do texto, em suas fases de criptografia e decriptografia,
dispensando o uso fisico de um Cubo Rubik e simplificando o uso do método
proposto para usuarios nao familiarizados com técnicas aplicadas para resolucao do
cubo

PALAVRAS-CHAVE: Criptografia, Cubo Rubik, Algoritmos

1.Introducao

Singh (2002) cita que a histéria dos criptosistemas envolve uma secular
batalha entre criptoconstrutores e criptoanalistas de codigos, em uma corrida
intelectual com forte impacto no curso da histéria humana, envolvendo esforgos para
preservar ou destruir segredos criptograficos militares e comerciais, com apoio de
uma vasta gama de conhecimentos multidisciplinares e recursos tecnolégicos

O desenvolvimento de criptosistemas e codigos criptograficos podem ser
observados como como uma luta evolutiva , estando qualquer c6digo sob constante
ataque de decifradores, sob os mais diversificados propositos, desde a simples
curiosidade aos mais criticos momentos da segunda grande guerra, destacando-se
a maquina Enigma, dispositivo que apoiou com eficiéncia o sistema de cédigos do
lado alemao, bem como o sistema japonés de criptografia de mensagens, usado na
guerra do Pacifico, sendo ambos os sistemas decifrados por criptoanalistas apos
exaustivas pesquisas (Singh, 2002). Os alemaes estavam convictos que a
criptografia gerada pela maquina Enigma nao podia ser quebrada, usando desta
forma a maquina para todos os tipos de comunicacoes em ar, terra e mar e
principalmente, em comunicacoes de seus servicos secretos (Lycett, 2016). Os
segredos de ataque das batalhas foram decifrados em gabinetes secretos,
envolvendo oponentes especialistas em embates intelectuais que decifraram e
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decidiram os resultados da guerra.

Novos modelos de criptografia encontram-se em desenvolvimento, utilizando
a alta capacidade computacional disponivel, pesquisando alternativas de modelos
geradores de multiplos resultados. Neste ponto insere-se o Cubo Rubik, um enigma
mecanico de dificil solugcao, notoriamente complexo que pode apresentar
43.252.003.274.856.000 combinacodes possiveis, sendo muito Gtil em aplicacoes e
teorias criptograficas.

Criado em Budapeste, em 1974 por um professor de arquitetura chamado
Erno Rubik, o Cubo foi desenvolvido como um modelo para auxiliar as suas aulas de
geometria tridimensional. A sua generalizagao matematica natural é representada
pelo problema de fatoracdo em grupos nao-abelianos, sendo seus principios
matematicos relacionados com a teoria dos grupos, teoria dos grafos, teoria dos
numeros e analise combinatoria (PETIT & QUISQUATER, 2013).

A literatura documenta experiéncias envolvendo criptografia baseadas nos
movimentos do Cubo de Rubik, dentre estas, destacando-se os trabalhos de Viorel &
Loukhaoukha (2012) que ressalta as limitacoes presentes na criptografia de
imagens digitais baseadas na teoria do caos e propée uma abordagem robusta
baseada no principio do Cubo de Rubik, bem como a publicacdo de Rajavel &
Shantharajah (2012), que descreve um algoritmo criptografico baseado no Cubo
Rubik Hibrido, demonstrando que a chave gerada por este método apresenta
elevada seguranca para criptografia de textos.

2. 0 Modelo do Cubo de Rubik Selecionado

O cubo selecionado para este experimento sera o cubo de Rubik 3x3x3,
configuracdo mais comum encontrada no mercado e mais simples para
desenvolvimento do algoritmo apresentado neste trabalho.

O Cubo de Rubik encontra-se subdividido em 27 cubos pequenos interligados,
que denominamos subcubos ou cubiculos. Apenas 26 deles sao visiveis, uma vez
que o centro do Cubo de Rubik é completamente envolvido pelos demais cubiculos.
(Joyner,2002). No centro do Cubo localiza-se um cubiculo ou uma esfera que é
responsavel pela estrutura de deslocamento das demais pecas conectadas ao
centro do cubo, permanecendo sempre invisivel, e no restante, apenas as facetas
externas sao visiveis. Existem oito cubiculos que se localizam nas pontas e
conectam-se a trés faces, exibindo apenas trés facetas visiveis, denominados
cubiculos de vértice. Existem doze cubiculos que ficam nas bordas, sendo
conectadas a duas faces, exibindo apenas duas facetas visiveis, denominados
cubiculos de aresta. E por fim, existem seis cubiculos localizados no centro das faces,
localizados entre os cubiculos de aresta e os cubiculos de vértice. Os cubiculos
centrais apresentam apenas uma faceta visivel. O Cubo 3x3x3 totaliza desta forma,
cinquenta e quatro facetas que serao usadas para mapear os diferentes caracteres
gue integram uma mensagem ou caracteres que compdéem um segmento de
mensagem.
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3. Movimentos do Cubo

Os movimentos do cubo podem ser formalizados como permutacdoes das
pecas, devido a deslocamento dos cubiculos entre as faces. Os movimentos alteram
a configuracao das cores faces, mas preservam a forma geral do cubo, por isso sao
denominadas simetrias do cubo. Nem todas as configuracdes sao possiveis. Por
exemplo, as arestas ndo podem ser trocadas pelos vértices (SCHUTZER, 2005).

O cubo apresenta suas faces centrais fixas, poderemos caracterizar a cor de
uma face através da cor da sua peca central visivel e presente em cada face.
Portanto, convencionaremos denominar as seis faces do cubo através das cores das
pecas fixas: Face Azul, Face Amarela, Face Branca, Face Ambar, Face Verde e Face
Vermelha, conforme ilustrado na Figura 1.

Face amarela

Face

Face Vermelha =-- -
Verde

FIGURA 1 - Visao parcial de cores das faces visiveis

Para facilitar a descricao do movimento das faces e dos cubiculos utilizamos
abreviaturas simples para as seis faces e para os doze cubiculos de aresta, oito
cubiculos de vértice e seis cubiculos centrais, estabelecendo assim uma referéncia
para todos os lados, de tal forma que as faces da frente, de tras, da direita, da
esquerda, de cima e de baixo possam ser claramente identificadas. Utilizando as
abreviaturas correspondentes as faces do cubo ficamos com a notacao seguinte
para as suas seis faces (SINGMASTER, 1981): F = face frontal (front); B = face de
tras (back); L = face esquerda (left); R = face direita (right); U = face de cima (upper);
D = face de baixo (down)

Para a notacao dos cubiculos de aresta e vértice, usamos as iniciais em
qualquer ordem das faces que cada cubiculo conecta, logo para as arestas, por
exemplo, teremos a seguinte representacao: ru (ou ur) indica a borda superior direita;
rd (ou dr) indica a borda inferior esquerda; lu (ou lu) indica a borda superior esquerda;
Id (ou Id) indica a borda inferior esquerda.

Denominaremos uma sequéncia de movimentos como Deslocamento, pois
produzirda uma alteracao nas faces do Cubo, deslocando seus cubiculos para novas
posicoes na estrutura do cubo.

A notacao D= {n...m} representara uma sequéncia de movimentos, onde n e
m representam os cubiculos a serem movimentados.

Usaremos a expressao {Embaralhar} o Cubo, para uma sequéncia {D} aleatéria de
movimentos a um Cubo. Usaremos a expressao {Resolver} o cubo, para uma
sequéncia de movimentos {D}, tal que D = {I} ou D = |, onde | representa o cubo
resolvido (configuracdo Inicial), faces ordenadas por cores (SCHUTZER, 2016).
Usaremos a expressao {Codificar} o Cubo, para uma sequéncia {D}, tal que {D} =
{CriptoRubik}, onde “Rubik” representa uma sequéncia de movimentos que
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conduzem as faces do Cubo para uma configuracao adotada como base do algoritmo
proposto.

Os movimentos do cubo, sao giros de 90° ou 180° em qualquer face do cubo,
como um corpo rigido em torno do eixo de ligacao do centro da mesma face. Os giros
podem ser realizados no sentido horario ou no sentido anti-horario (Falcao, 2010).
Como notacao dos movimentos, F*, R*, B#, L, U*, D*, denotam o giro de 90° das
respectivas faces no sentido horario e F*-1, R*-1, B~-1, L~-1, U1, D*-1, denotam o
giro de 90° das faces no sentido anti-horario. No caso de 180° basta substituir
(incluir) o indice do movimento por 2, o que equivale a fazer o mesmo giro de 90°
duas vezes, por exemplo, F*2, R*2, B*2, L2, U2, D*2, denotando movimentos de
180° nas faces no sentido horario. Um Deslocamento € constituido de movimentos
escritos sempre da esquerda para a direita, determinando a ordem em que devem
ser realizados. Em outro exemplo, 0 movimento U”, movimenta o cubiculo de aresta
ur para uf e F”* traz o mesmo cubiculo de aresta uf para rl. Esse tipo de fendbmeno é
descrito como nao-comutatividade, isto €, a ordem dos fatores altera o produto. Ao
girarmos uma face qualquer certo niumero de vezes (quatro giros de 90°) retornamos
a posicao inicial, formando assim um ciclo. Denotamos por Ordem de F = O(F) tal
namero de giros (SINGMASTER, 1981).

4. Principios usados no Algoritmo Proposto

Nao iremos esgotar as inUmeras possibilidades de movimentos sucessivos do
Cubo neste trabalho, pois o0 algoritmo utilizado para codificacdo compreende apenas
trés movimentos consecutivos aplicados em trés diferentes vértices de cada face,
como sera posteriormente descrito. Cada um dos movimentos aplicados utiliza um
giro simples de 90° apenas, transformacoes suficientes, entretanto para oferecer um
complexo modelo integrado por indexadores que serao usados para transposicao
dos caracteres do texto a ser codificado.

Para complementar a criptografia sera necessario preparar o Cubo com uma
sequéncia de movimentos denominados deslocamentos (Falcao, 2010). Um
deslocamento pode ser seguido de outro conjunto de deslocamentos para
finalizacao do algoritmo. Ao final de um deslocamento computamos o ndmero de
movimentos necessarios para efetua-los, indicando a sua duracao, onde a ordem
dos movimentos executados e a ordem das faces manipuladas sao essenciais para
garantir a integridade e sucesso do algoritmo. O algoritmo nao permite interrupcao
em sua sequéncia de deslocamentos, nem permite reversao nos movimentos,
devendo ser executados até a sua efetiva finalizacao.

Usando teorias algébricas e combinatdrias, calculamos deslocamentos
especificos para sintetizar os movimentos do cubo de maneira criativa e autentica,
resultando no desenvolvimento de um algoritmo para criptografia de mensagens,
onde um texto claro pode ser transposto, apresentando um texto codificado e
apoiado nas caracteristicas de complexidade do Cubo Rubik.

Supomos a sequéncia D = {Resolver} uma sequéncia de movimentos que
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possa obter um cenario D = {I} ou D = | (solucao ordenada por cores), oferecendo um
cenario tal que, as cores das faces sejam todas iguais. Supomos a sequéncia D =
{Codificar}, uma sequéncia de movimentos que possa obter um cenario Unico de
cores, representando uma codificacao do Cubo, especifico para registro de um texto
claro, sequencialmente ordenado em suas faces. Esta sequéncia sera denominada
D = {CriptoRubik}. Qualquer outra configuracao de cores do Cubo sera denominada
de D= {Embaralhar}.

Pressupomos que o cubo oferece milhares de combinagdes possiveis e
apenas uma destas combinacgdes representara a chave para solucao do algoritmo.
Usando este principio de complexidade, aplicaremos em nosso algoritmo uma
sequéncia {D} denominada CriptoRubik. O algoritmo CriptoRubik oferece multiplas
alternativas de encriptacao e niveis de complexidade, por exemplo, acrescentando-
se um maior niumero de movimentos das faces ou alterando simplesmente a cor
referencial da face de partida do cubo.

5. Estrutura da Mensagem

A mensagem a ser criptografada sera segmentada em Strings (segmentos
contendo um maximo de 64 caracteres em cada string). O Texto Claro completo
podera conter um ou mais Strings que serao codificados individualmente utilizando
o algoritmo CriptoRubik.

Selecionamos para este experimento o texto “GIRL FROM IPANEMA GOES
WALKING SHE WALKS LIKE A SAMBA” (letra parcial de Garota de Ipanema de Tom e
Vinicius, versao de Norman Gimbel para a lingua Inglesa, 1963) que representa um
String simples, nao segmentado, conforme apresentado na FIGURA 2.

FIGURA 2 - Texto Claro selecionado para o experimento.

0 dominio do Cubo Rubik nao representa um pré-requisito para utilizacao do
sistema envolvendo o algoritmo CriptoRubik, sendo dispensada a manipulacao fisica
de um Cubo na aplicacao do metédo proposto, bastando para a sua implementacao
seguir os passos simplificados da solugao sintética descrita adiante neste trabalho.

Para facilitar a leitura de um texto codificado resultante, delimitamos cada
String da mensagem por colchetes [ ]. O texto selecionado para este experimento,
devidamente codificado, resultara na configuracao representada na FIGURA 3:

[1[o] w|a[a|mle a[r|x|n|s w|e|a[o|anjr| [ofo/L| [wieiais|sim[n | | [as] [¢[xlw1]e[t]a]r a]a]els] |
FIGURA 3- Estrutura do Texto Codificado ap6s a aplicacao do algoritimo CriptoRubik baseado no
Cubo.

A apresentacao do texto codificado resultante podera ser livremente editado.
O usuario podera inserir liviemente espacos separadores entre os caracteres na
edicao do texto codificado. Os espacos separadores usados na edicao do texto
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codificado sao diferentes dos separadores de palavras usados na edicao do texto
Claro. Na edicao do texto Claro usamos como elemento separador de palavras o
simbolo “#”. O texto resultante, apods a criptografia do texto claro sera tratado como
um String Unico, sem espacos, desta forma:

[##IO#NAAMEAPKNMRGARL#OOL#WLRSSMKN###AI#FKWIELBIAAES#]

Para efeitos da edicao do resultado, poderemos reescrever o texto de diversas
formas, inserindo separadores (espacos reais) entre os caracteres do texto
codificado. Na recomposicao do texto (decriptografia) iremos compactar o texto
codificado, extraindo os espacos que foram inseridos com propésito de dificultar a
criptoanalise da mensagem cifrada . Exemplos alternativos apresentados na TABELA
1 foram editados para um mesmo texto codificado. Cada um dos exemplos
apresentados representa uma diferente configuragao para o mesmo texto, editados
com a inclusao aleatéria de espacos entre os caracteres do String:

TABELA 1- Alternativas de apresentacao do texto codificado, representando o mesmo resultado final
[##I0#NAA ME APKNMR GARL#OOL#WLRSS MKN###Al#FK WIELB IAAES#]

[##10 #NAAME APK NMR GARL#O OL#WLRSSM KN# ##Al #FKWIELBIA AES#]
[##10#NAAM EAP KNMRG ARL#0 OL#W LRS SMKN###A I#FKWIELBIA AE S#]

No primeiro exemplo apresentado na TABELA 1 inserimos, ao acaso, um
espaco entre o conjunto “##I0O#NAA” e “ME”, sem perda de integridade da
mensagem criptografada. Observamos que 0s mesmos simbolos “#”, usados como
separadores de palavras no Texto Claro, continuam presentes no texto codificado,
nas trés alternativas apresentadas.

Apbs a sua preparacao, seguindo a sequencia D={Codificar}, as pecas do
Cubo (facetas) receberao uma numeracao sequencial, face a face do Cubo, que
correspondera a uma configuracao ordenada para registro da mensagem, e segundo
a qual o texto sera transcrito. Esta numeracao correspondera a Indexadores no
algoritmo CriptpRubik. Como o algoritmo é baseado nos movimentos do Cubo Rubik,
0s caracteres correspondentes ao texto claro serao deslocados, acompanhando
movimentos que possam alterar a configuragao D = {Codificar}. O algoritmo
CriptoRubik nao estabelece um padrao sistematico de transposicao, a exemplo da
Cifra de César, que estabelece um deslocamento padrao para cada letra do texto
claro, sensivelmente vulneravel para uso em aplicacoes profissionais. Barbosa e
Castilho (2015) citam que Cifra de Cesar aplica a transposicao da ordem das letras
do alfabeto, nao alterando muito a forma segundo a qual é aplicada, concluindo que
este método de cifragem nao sao baseadas em calculos matematicos, € sim no
raciocinio l6gico matematico, a exemplo da Cifra RSA, que utiliza conceitos e
métodos baseados na Teoria dos NUmeros.

Magalhaes (2012) cita que Cifras de Substituicao utilizam a troca individual
do caractere ou de grupo de caracteres, por outros existentes em uma tabela de
substituicao. Uma analise de frequéncia dos caracteres aplicados no texto cifrado,
pode tornar o sistema de codificacao vulneravel, permitindo revelar identidades, a
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partir da comparacao das frequéncias de caracteres no texto codificado com aquelas
que normalmente aparecem no idioma utilizado.

Nas Cifras de Transposicao troca-se a posicao dos caracteres na mensagem.
Por exemplo, reescrevendo o texto usando indexadores para transposicao de cada
caractere do texto claro. Para tanto, define-se um vetor de trocas, bem como uma
ordem segundo a qual as trocas serao realizadas. Pode-se usar uma chave extraida
de um algoritmo aplicado a um objeto, como um Cubo Rubik, onde as pecas sao
enumeradas e trocam de posicao, de acordo com uma sequéncia estabelecida para
criptografia e decriptografia do texto claro.

6. Preparacao da Mensagem
O Cubo Rubik contém seis faces que representam paginas. Para registro do

texto Claro, as paginas sao usadas respeitando-se com rigor a ordem das cores (azul,
vermelho, verde, ambar, amarelo e branco), conforme ilustrado na FIGURA 4:

FIGURA 4 - Ordem de preenchimento das paginas, segundo as cores

Através do algoritmo CriptoRubik o Cubo é preparado para receber o String
(texto Claro) em suas seis paginas, cada uma contendo nove células (pecas),
totalizando um conjunto maximo de 54 caracteres, conforme ilustrado na FIGURA 5.

FIGURA 5 - Cubo editado com texto, onde D = {I}

Ao aplicarmos os passos do algoritmo, o Cubo é modificado para a
configuracao que recebera o texto claro, conforme configuracao ilustrada na FIGURA
6. Para realizacao desta configuracao, pressupomos como ponto de partida do
processo, a configuracao do Cubo em sua configuracdo preparada para D =
{CriptoRubik}.

FIGURA 6- configuracao Cubo preparado para registro do Texto Claro.

Os passos seguintes que guiarao a transformacao do algoritmo, comandam a
alteracao da configuracao do Cubo, modificando o seu estado inicial D=l, finalizando
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a configuracao denominada “codificado”, através da sequencia D = {CriptoRubik},
conforme a ilustracao apresentada na FIGURA 7.

aﬁﬁa

CONFIGURACAO CORES ALGORITMO CONFIGURACAD CODIFICADO

FIGURA 7- Sequéncia de transformacao da configuragao inicial do Cubo

Apods o registro do texto Claro nas paginas da versao codificado do Cubo Rubik
teremos o String distribuido nas faces do Cubo, seguindo a sequéncia natural do
texto, caractere a caractere, até o esgotamento do String, segundo ordenacao das
suas cores: “GIRL FROM IPANEMA GOES WALKING SHE WALKS LIKE A SAMBA”. Ap6s
registrado na versao “codificado”, o texto claro exemplo resultara na configuracao,
conforme o desenho ilustrado na FIGURA 8:

FIGURA 8 - Edicao do Texto Claro, distribuido nas seis paginas do cubo codificado

A codificacao do texto claro distribuido nas paginas do cubo codificado pode
ser realizada aplicando-se qualquer sequencia {D} , por exemplo, aplicando a
sequencia D = {l} que resulta na apresentacao do cubo em sua configuracao
classificada por cores, conforme ilustrado na FIGURA 9. Para realizar uma
codificacao com maior nivel de complexidade, o usuario podera simplesmente seguir
movimentando aleatériamente o Cubo, aplicando D={Embaralhar}. Para retorno ao
texto claro, sera necessario preliminarmente reorganizar o cubo em sua sequencia
organizada por cores e posteriormente, comandar o algoritmo D =[ {CriptoRubik},
codificando o Cubo e recuperar as paginas em sua configuracao original preparada
para o texto claro (FIGURA 8).

W L R ' AllE|L|s
s|s|m E|1 |A]|A
K| H K(w|1|E s

FIGURA 9 -Texto codificado, ordenado por cores D=I

7.1- Descri¢ao do Algoritmo D= {CriptoRubik}

0 Algoritmo CriptoRubik é realizado em 4 passos, contendo trés movimentos
de referéncia para cada face, conforme ilustrado na FIGURA 10:
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FIGURA 10 - Movimentos associados ao algoritmo CriptoRubik

linha 1

linha 2

linha3

— Inicializag¢ao do Algoritmo:

Pressupomos o Cubo com suas faces ordenadas por cores: D = |
Face Azul para frente; face Amarela para cima
Algoritmo de codificacao D = {CriptoRubik}
—— Passo 1 - R™ (Girar 90°, coluna 3, sentido horario)

Passo 2 - U™ (Girar 90°, linha 1, sentido horario)

Passo 3 - L™ (Girar 90° coluna 1, sentido horario)

Passo 4 - Girar o cubo sentido horario, teremos a visao da Face Vermelha

situada de frente e a visao da face Amarela situada para cima.

. Passo 5- Repetir os passos {1}, {2} e {3} para cada face até finalizar a
transformacao nas quatro faces (face Azul, face Vermelha, face Verde e face
Ambar).

— Fim

Ao final dos passos do Algoritmo teremos as faces preparadas para registro
da mensagem do texto claro. Podemos observar na FIGURA 8 a configuracao cifrada,
gue corresponde ao cubo “codificado” pelo algoritmo, devidamente preparado para
recepcao do texto claro. Apds a edicao do texto claro nas faces do cubo, qualquer
movimento significativo em suas faces impedira a leitura do texto, até que o cubo
seja novamente transformado pela correta aplicagao do algoritmo CriptoRubik.

7. Solugao Sintética para Aplicagao do algoritmo CriptoRubik

Em termos praticos, as 6 faces do cubo codificado correspondem a cinquenta
e quatro caracteres ou espacos disponiveis para registro de um texto claro. Para
cada um dos caracteres das paginas do Cubo em sua configuracao D= {CriptoRubik}
teremos um correspondente indexador sequencial crescente associado as facetas
do Cubo. Os indexadores associados aos caracteres (facetas) acompanharao os
deslocamentos promovidos no cubo, para qualquer sequéncia {D}, mantendo as
numeracoes relativas atribuidas durante a sequéncia D = {CriptoRubik]}.

A FIGURA 11 (parte superior) apresenta a numeracao dos indexadores
atribuida as facetas do cubo, em sua versao D={CriptoRubik} e a posicao relativa dos
indexadores apods a aplicacao da sequéncia D={l}.
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FIGURA 11- Apresentacao dos indexadores usados para ordenacao do cubo em ambas as versoes,
D={CriptoRubik} e D={l}.

Os indexadores de referéncia transpostos do texto claro para o texto
codificado correspondem a numeracao do algoritmo CriptoRubik para cada face. Ao
efetuarmos movimentos na configuracao preparada para o texto claro, a estrutura
se modifica, impedindo a compreensao do texto original, gerando desta forma o
efeito criptografico desejado para a mensagem codificada. Como cada célula do
cubo foi previamente enumerada na configuracao codificada (preparada para
receber o registro do Texto Claro), teremos posterior as alteracoes, o0s
correspondentes indexadores deslocados para novas posicoes relativas, apos os
movimentos promovidos no cubo. Assumindo que as faces permitem 1014 diferentes
combinacodes, ou no processo otimizado usando as simetrias inerentes ao Cubo, 1012
combinacodes, adotaremos como referéncia de partida do algoritmo, a versao das
faces ordenadas por cores (Kunkle & Cooperman, 2008). A configuracao ordenada
por cores permite estabelecer uma correlagao entre os indexadores ordenados pela
sequéncia D={CriptoRubik} e os indexadores em suas posi¢coes na versao D ={l}.
Desta forma, teremos uma correspondéncia dos indexadores referentes ao texto
claro, que sao sempre conhecidos, € 0s indexadores deslocados para a versao
ordenada por cores D=l, representando a chave para decifracao da mensagem
original.

Através de uma Tabela que denominaremos de Tabela de Conversao (TABELA
2), registraremos na primeira linha L1 da tabela, o Texto Claro. Na linha L2
registraremos os indexadores correspondentes as facetas do Cubo transpostos apds
a aplicacao da sequéncia D= {l} e na linha L3 os indexadores associados a
configuracao do texto claro, atribuidos segundo a ordenacao atribuida pelo algoritmo
D = {CriptoRubik}.

7.1 Simulagao dos Movimentos do Cubo:

Se classificarmos a Tabela de Conversao, usando como base os indexadores
dalinha L2 teremos uma simulacao do Cubo organizado, segundo D={l}. O texto claro
estara integralmente criptografado. Apds a ordenacao do texto claro, o resultado do
texto na Tabela de Conversao sera idéntico ao resultado de uma ordenacao do Cubo,
apos a aplicacao de uma sequéncia D={I} (ordenacao por cores). A TABELA 2 (Tabela
de Conversao) ilustra a ordenacao dos indexadores referentes a configuracao D={l},
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segundo os indexadores da Linha 2.

TABELA 2 -Criptografia do texto claro usando os Indexadores, segundo a organizacao D= {l}
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Alternativamente, se classificarmos a Tabela de Conversao, usando como
base os indexadores da linha L3, teremos uma simulagao do Cubo organizado,
segundo D= {CriptoRubik}, assumindo a mesma representacao da configuracao do
texto claro apresentado na FIGURA 8.

Desta forma demonstramos através do uso sintético de indexadores das
facetas do cubo, a obtencao da identidade dos resultados criptograficos obtidos pelo
algoritmo {CriptoRubik} obtidos pelo processo manual de movimentos do Cubo,
demonstrando seus resultados comparativos idénticos.

8. Conclusoes

Neste ensaio procuramos demonstrar a aplicacao do Cubo Rubik como base
de algoritmos e teorias criptograficas. Procuramos apresentar um método
criptografico baseado nos movimentos do Cubo de Rubik, e sua grande flexibilidade
para criptografia de mensagens textuais, ressaltando, como grande vantagem da
solucao proposta, a combinacao do uso de um algoritmo baseado nos principios do
Cubo Rubik, sem no entretanto requerer conhecimentos praticos de manuseio de um
Cubo para operar a solucao proposta.

Devido a notavel flexibilidade apresentada pelo Cubo Rubik, a multiplicidade
de configuracoes selecionadas pelo algoritmo permitira uma significativa gama de
permutacoes do texto claro, tornando-o extremamente complexo para decodificacao
sem o devido conhecimento prévio dos indexadores para reorganizacao dos
caracteres que compdem o texto claro original.

Apresentamos um método sintético de simples operacao para simulacao do
algoritmo desenvolvido como base do ensaio criptografico descrito no artigo.
Demonstramos através de resultados praticos a comprovacao do método sintético
para simulacdo da criptografia proposta pelo algoritmo {CriptoRubik}, usando a
combinacao de elementos textuais e numéricos simplificados.

Como vantagem maior de seus principios criptograficos, o método proposto
nao utiliza frequéncias identificaveis na substituicao de caracteres que permitem
vulnerabilidade em potenciais ataques exaustivos cedendo quebras de sigilo, desde
que, as configuracoes de seus resultados dependem unicamente das humerosas
posicoes relativas dos indexadores de inicializacao do algoritmo. Como desvantagem
0 método nao foi ainda exaustivamente atacado por forca bruta, demonstrando seus
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indicadores de eficiéncia, em regime de tempo ilimitado para tentativa de quebra da
criptografia desenvolvida.
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RESUMO: A simulagao de eventos discretos esta presente em diversas aplicagdes na
area de engenharia de produgao como fazer previsoes, identificar gargalos, ajustar
ou modificar layouts. Neste trabalho, a simulagao de eventos discretos sera
combinada a metodologia de planejamento de experimentos, que visa variar
sistematicamente os niveis dos fatores experimentais, para localizar os parametros
que melhor se adequem ao processo. Essa abordagem combinada sera aplicada a
linha de producao de uma empresa do ramo de pedras ornamentais, a fim de reduzir
o0 lead time do processo e, consequentemente, aumentar a produtividade da
empresa.

PALAVRAS-CHAVES: Simulacao; Promodel; Planejamento de Experimentos (DOE);
Otimizacao; Produtividade.

1. INTRODUCAO

Com o mercado atual, caracterizado pela alta competitividade, é necessario
que as empresas busquem solucdes que visem aumentar a sua parcela de mercado
€ nao somente manté-la. Essa busca por solugdes tem levado as empresas a
desenvolver processos que apresentem respostas rapidas e de alta flexibilidade, a
fim de atender as mudancas exigidas pelos clientes.

Desenvolver processos ageis em resposta e, simultaneamente, flexiveis, nao
€ uma tarefa trivial. Talvez, a maior implicacao disso, sejam os altos custos gerados
por modificacdes ou adaptacoes, tanto em relacao a layouts, quanto a parametros
de operacao. Dessa maneira, € necessario buscar por ferramentas que auxiliem os
gestores nas tomadas de decisoes.
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A simulacao computacional se apresenta como uma dessas ferramentas,
uma vez que um sistema real pode ser representado por ela, permitindo-se analisar
todas as possibilidades e a chegar a uma decisao consciente, com minimos riscos.
Em outras palavras, a simulagao reportara, com fidelidade, as operagoes discretas
que ocorrem aleatoriamente em um sistema real, quando submetidos as mesmas
condicoes. Além disso, questdes relativas a reducao de lead time, rearranjo de
espaco fisico, aumento ou redistribuicao de mao de obra, aumento da produtividade,
entre outras, podem ser investigadas sistematicamente.

Para se chegar ao modelo que apresente um melhor desempenho, a
metodologia de Planejamento de Experimentos (DOE - Design of Experiments) sera
utilizada. Esta tem como principal objetivo analisar diferentes combinacoes de
valores para variaveis de entrada que, ao final, encontrara a melhor resposta, ou
seja, o0 melhor modelo de simulacao.

Esse artigo tem como principal objetivo a utilizacao da Simulagao de Eventos
Discretos juntamente com a aplicacao do Planejamento de Experimentos (DOE) para
se otimizar a variavel de saida, lead time, em um processo produtivo de uma
empresa de pedras ornamentais localizada na cidade de Itabira, no estado de Minas
Gerais.

2. REFERENCIAL TEORICO

Nessa secao sera abordado o aporte tedrico necessario para a realizacao
deste estudo de caso. Na secao 2.1, abordam-se a definicdo de simulacao de
eventos discretos, suas fases e principais caracteristicas. JA na secao 2.2,
apresenta-se a metodologia do Planejamento de Experimentos que sera utilizada
conjuntamente a simulacao.

2.1 SIMULAGAO DE EVENTOS DISCRETOS

A simulacao de eventos discretos € uma ferramenta de analise importante
para auxiliar na tomada de decisao de um gestor. Esta € aplicavel em diversos
sistemas, como servigos de salde, manufatura, centrais de atendimento, logisticos,
entre outros (Banks, Carson e Nelson, 1996). De acordo com Barton (2004), a
modelagem e simulacao de eventos discretos € uma maneira de prever o
comportamento de certos processos no sistema, em particular os que envolvem
fendmenos aleatorios. De acordo com Chwif e Medina (2010), para que o estudo de
simulacao seja bem desenvolvido, € importante implementar a metodologia de
simulacao de maneira correta. Os mesmos autores dividiram o processo de
simulacao em fases, visando facilitar e sistematizar seu desenvolvimento, a saber:
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2.1.1 FASES DA SIMULAGAO

Conforme Chiwf e Medina (2010) para se desenvolver um projeto de
simulacao de modo correto € necessario implementar as trés macro etapas descritas
pela Figura 1:

Figura 11- Metodologia da Simulacao

FORMULAGCAD DO
MODELO

OBJETIVOS E
DEFINICAD )
DO SISTEMA J¥

ANALISE E

MODELO

REDEFINICAD ABSTRATO
REPRESENTACAQO
DO MODELO
RESULTADOS § MODELO
EXPERIMENTAIS § CONCEITUAL
EXPERIMENTACAC

DO MODELO

IMPLEMENTAGCAQ
DO MODELD

MODELO i
OPERACIONAL |

MODELO i
COMPUTACIONAL §

Fonte: Adaptado de Chwif e Medina (2010)

E importante ressaltar que, para correta anélise da Figura 1, deve-se partir da
macro fase “Concepcao”, em direcao a terceira macro fase, “Analise”, e que essas
macro fases sao subdivididas em estagios, de avanco gradativo.

Na primeira fase, denominada Concepcao, é preciso conhecer o sistema a ser
simulado e o0s seus objetivos, bem como decidir qual sera o escopo do modelo - este
que, segundo Pinho et al. (2006), deve ser representado sob forma de alguma
técnica de modelagem -, as suas hipdteses e o seu nivel de detalhamento. A
modelagem conceitual, segundo Freitas Filho (2008), traca um esboco das
caracteristicas levantadas durante a concepcgao. Esse esboco pode ser desenvolvido
de forma algoritmica, ou por meio de interfaces graficas, como fluxogramas. A
técnica de modelagem conceitual escolhida para esse projeto foi o IDEF-SIM,
desenvolvida por Leal et al. (2008). Esta modelagem foi escolhida devido ao fato de
utilizar a sintaxe e semantica das técnicas IDEFO E IDEF3, adaptadas as
peculiaridades da simulacao, mostrando-se eficiente na simulacao de sistemas, uma
vez que faz o uso de elementos graficos especificos para atender a processos de
simulacao.

Também na primeira fase, ocorre a coleta dos dados de entrada, lembrando-
se que os dados devem ser adequados, a fim de alimentar o modelo. Para facilitar a
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definicdo do modelo conceitual, pretende-se utilizar o software DIA (MENDOCA,
2011), desenvolvido especificamente para construir diagramas e que possui uma
biblioteca com os elementos do IDEF-SIM.

Na segunda etapa, Implementacao, o modelo conceitual sera convertido em
um modelo computacional que, para esse projeto sera utilizado o software
Promodel®, apresentando grande capacidade grafica e de animacao, além de estar
disponivel no Laboratério de Otimizacao e Simulacao (LOSI), da Universidade Federal
de Itajuba - Campus lItabira. A validacao e verificacao do modelo computacional
também ocorrem nesta etapa, cuja estratégia adotada, segundo Pinho e Morais
(2010), foi a comparacao dos resultados obtidos pelo modelo simulado com os
dados reais.

A terceira e Ultima etapa, Analise, € quando o modelo computacional ja se
encontra pronto para a pratica dos experimentos, dando origem ao modelo
operacional (PINHO e MORAIS, 2010). Nessa fase ocorrem diversas rodadas do
modelo, e, assim, os resultados sdo analisados e documentados. E nessa etapa que
ocorrem estudos mais profundos sobre o modelo.

2.2 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

De acordo com Montgomery (2001), o planejamento de experimentos pode
ser definido como o processo de variacao sistematica dos dados de entrada,
apropriados ao problema, cujas respostas sao analisados por métodos estatisticos
e, assim, resultar em conclusdes validas e objetivas. O planejamento de
experimentos visa descobrir um conjunto de variaveis que sejam significativas ao
processo, € sao organizadas estrategicamente sob a forma de arranjos
experimentais.

Em projetos de experimentos utiliza-se uma terminologia especifica que
segundo Galdamez e Carpinetti (2001) pode ser dividida em:

a) Fatores de Controle - variavel de entrada, ou seja, sao os fatores que podem
ser alterados deliberadamente no experimento com a finalidade de averiguar
o efeito produzido nas variaveis de resposta.

b) Fatores de Ruido - sao os fatores, conhecidos ou nao, que influenciam nas
variaveis de resposta do experimento. Em sua maioria eles nao podem ser
controlados.

c¢) Niveis dos Fatores - valores associados a um determinado fator de controle,
geralmente estabelecem niveis maximos e minimos pelos quais um fator
pode variar. Além disso, ao realizar experimentos procura-se determinar os
niveis 6timos, ou seja, a melhor maneira em que um determinado fator de
controle se comporta em relacao a variavel de resposta; e,

d) Variaveis de resposta - variaveis de saida que se deseja analisar, elas sofrem
algum efeito no experimento a partir do momento em que se realizam
algumas mudancas nos fatores.

Dessa maneira, o objetivo do planejamento de experimentos é achar a melhor
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combinacao dos fatores controlaveis que resultam na otimizacao da variavel de

saida
a

o O T

)
)
)
)
)

-0

)

. Para isso, € importante seguir um roteiro proposto por Montgomery, 2001.:
definir o objetivo do experimento;
selecionar os fatores de controle, os niveis e a variavel de saida;
elaborar a matriz experimental;
realizar os experimentos;
interpretar os resultados €;
encontrar a melhor combinacao dos fatores.
Portanto, esse roteiro sera utilizado como base para planejar os experimentos

na empresa de pedras ornamentais, localizada em Itabira-MG.

3. PROCEDIMENTOS REALIZADOS E RESULTADOS OBTIDOS

Para realizar esse estudo seguiram-se as etapas descritas pelo fluxograma da

Figura 2.

Figura 12 - Fluxograma do processo de desenvolvimento do estudo

INICIO
FIM
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f',[.': produtos a ser = Determinar a melhor
E trabalhada = combinagio de fatores
& | parase ter o melhor Jead
K time
;‘ Demilitar o objetivo do
= planejamento de % | Analisar os resultados
= experimentos % obtidos das simulagdes da
E matriz experimental
ETAPA 3 !
Elaborar um fluxograma Elahosarsodelo : Elaborar a Matriz de
4 o i conceitual da simulagio ﬁ Experimentos dos modelas
9 PENCESSO. PIOCIETVD por meio do IDEF-SIM 5 de simulagiio
: Coletar os tempos dos M .E]abo{ar ° modelo_de ‘3 [ Determinar quais s30 os
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= | processos envolvidos na EL'\‘ Real ] ay | fatores de maior impacto
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i produgio o | no lead time do processo
(B Promodel &
| il t

Fonte: Autoria propria

Etapa 1: Pias e bancadas foram selecionadas;

Etapa 2: O objetivo girou em torno da questao de como o arranjo da empresa
influenciaria na reducao do lead time da producéo;

Etapa 3: Descritos nos anexos desse artigo;

Etapa 4: A coleta de tempos foi dividida nos setores de corte e de acabamento
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e 0s tempos foram obtidos pela relacdo minuto por metro linear (min/m);
e) Etapa 5: 0 modelo computacional foi elaborado, segundo os dados coletados
(Figura 3);

Figura 13 - Simulagao do sistema real feita no software PROMODEL

Il . w,
. FARA Y0 b0 TaT T T T T e o —
a M, - P:'b‘q F.-i_b.i k"-‘ ){_»?4 bt O T T ST T
I e - 5 T % A PRI .
. - . - - W -, v 15|
DXDCXDAIDOCC ﬁo_\.u X<y ‘é}\; T OTOTOTTT 0
L e /

g
DL
XD
XD

Fonte: Autoria Prépria por meio do software PROMODEL

f) Etapa 6: Os fatores considerados de maior impacto para a linha de producao
foram o nimero de operadores no acabamento, 0 nimero de maquinas de
corte e o nimero de setores de acabamento;

g) Etapa 7: A matriz experimental pode ser vista abaixo, no Quadro 1.

Quadro 1 - Matriz Experimental

FATORES
Nﬁmfaro do O;;\leur:ande;?egeno ) Nl.]mero de Ndmero de setor
Experimento Acabamento Maqwr(Ifs_ g)e Corte | de acaba2n)1ento (1-
(1-3)

1 1 1 1

2 3 1 1

3 1 2 1

4 3 2 1

5 1 1 2

6 3 1 2

7 1 2 2

8 3 2 2

Fonte: Autoria Prépria

h) Etapa 8: Depois de realizadas todas as simulacdes no software ProModel,
chegaram-se aos resultados descritos na Tabela 1. Lembrando-se que foi
considerado um turno de 11 horas, para o qual os funcionarios entram as
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sete horas da manha e saem as dezoito horas, com uma parada de uma hora
para almoco, e duas paradas de meia hora para café.

Tabela 16 - Resultados obtidos por meio das simulacées

Experimentagao Lead Time do processo Ndmero de bancadas feitas
Real 2,25 horas 4 bancadas
1 2,25 horas 4 bancadas
2 1,5 horas 6 bancadas
3 2,25 horas 4 bancadas
4 0,9 horas 10 bancadas
5 1,28 horas 7 bancadas
6 1,125 horas 8 bancadas
7 1,125 horas 8 bancadas
8 0,81 horas 11 bancadas

Fonte: Autoria Prépria

i) Etapa 9: os resultados foram tabulados no software MINITAB, a fim de se
analisarem os resultados obtidos por meio das simulagoes. Um grafico de
Pareto foi plotado para demonstrar os efeitos das variaveis entre sim.

Figura 4 - Grafico que demonstra o efeito das variaveis
qr Effects Pareto for Resultado [r ][ ]

Pareto Chart of the Effects
(respense is Resultado, Alpha = ,03)

1,524

Factor  Mame
ACH & numenn g operadones
B memeno de maguinas de oorte

= numero de setores de sczhamento

T T T
00 02 04 06 08 1,0 12 14 1,6
Effect

Lenth's PSE = 0,405

Fonte: Autoria Prépria por meio do software MINITAB

Nesse grafico pode-se perceber que os fatores que mais influenciam a
variavel de saida sdao o numero de operadores e 0 numero de setores de
acabamento. Além disso, foi possivel otimizar as respostas encontradas, a fim de se
identificar a combinacao de fatores ideal que minimiza a variavel de saida, Lead
Time.
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Figura 14 - Otimizacao das respostas do Experimento
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Fonte: Autoria prépria por meio do software MINITAB

Concluiu-se que a melhor combinacao dos fatores seria aquela em que o lead
time permanecesse em torno de 0,82 horas, ou seja, 0 experimento oito: trés
operadores no setor de acabamento, duas maquinas de cortes e dois setores de
acabamento, resultando em um total de onze bancadas, com turno de nove horas
disponiveis, o que nos fornece um lead time de 0,81 horas.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo teve como finalidade a reducao do lead time do processo e
consequente aumento da produtividade da empresa. Para isso aplicou-se a
simulacao de eventos discretos, aliada a metodologia de planejamento de
experimentos, em busca da melhor combinacdo entre os fatores. A busca pelas
melhores condicoes dos fatores apontou a utilizacao de trés operadores no setor de
acabamento, duas maquinas de corte, dois setores de acabamento, como a
combinacao ideal. A implementacao combinada entre simulacao e planejamento de
experimentos se mostrou adequada, de facil implementacao e analise, levando a
resultados julgados satisfatorios e atingindo aos objetivos propostos pelo estudo.
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ABSTRACT: The discrete events simulation is present in various applications in
making as production engineering area forecasts, identify bottlenecks, adjust or
modify layouts. This work, the simulation of discrete event will be combined to
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experimental factors to locate the parameters best suited process. This combined
approach will be applied to a production line company stones ornamental branch, to
reduce lead time process and therefore increase productivity company.
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ANEXO A - Fluxograma do processo produtivo da marmoraria
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ANEXO B - Modelo Conceitual da fabricagao de Pias e Bancadas.
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RESUMO: O presente estudo teve como finalidade avaliar através de simulacao a
rotina de uma empresa que atua no ramo de sons automotivos que esta inserida na
regiao do Vale do Sao Francisco. Com a utilizacao do software Arena, este bastante
disseminado por todos os lugares sendo utilizado com os mais diversos propésitos
com o foco na geracao de filas; foi possivel enxergar num determinado servigo que €
prestado pela empresa seus gargalos, a formacgao de filas que geravam transtornos
entre clientes e a empresa. Assim, analisando os gargalos e utilizando de
ferramentas para a identificacao do problema raiz e posteriormente formacao de um
plano de acao que pudesse minimizar os impactos causados. A partir das melhorias,
foi gerado um novo cenario no Arena demonstrando a eficiéncia dos planos de acao
e consequentemente do software evidenciando a proximidade com a realidade.
PALAVRAS-CHAVE: Software Arena; Simulacao; filas; servigos.

1. INTRODUCAO

As filas sejam elas formadas por transportes, pessoas ou mesmo de
materiais tém, ao longo dos anos, sido a causa de grandes problemas gerais,
inclusive ainda hoje ha problemas relacionados as filas que sao empecilhos aos
sistemas produtivos, sistemas de transporte e escoamento, entre outras. As
empresas buscam incessantemente maneiras de amenizar ou mesmo extinguir
problemas causados pelas filas, como estratégias competitivas perante o mercado,
como reducao de custos, tempo e material, por fim, a reducao de problemas gerados
por filas ocasiona num atendimento mais rapido as necessidades do cliente (SILVA
e MAGALHAES, 2005).
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Somente no inicio do século XX, na Dinamarca, um estudioso chamado A. K.
Erlang, considerado o pai da teoria das filas, deu inicio a pesquisa sobre filas quando
trabalhava numa companhia telefébnica e se deparou com um problema de
redimensionamento de centrais telefonicas. Apds este estudo inicial, a teoria das
filas voltou a ser aplicada novamente no pés-segunda guerra mundial em outros
problemas de filas que para época foi um avanco surpreendente, contudo ainda
havia problemas que foram nao possiveis de solucionar corretamente devido a
complexidade dos mesmos (PRADO, 2008).

Nesta pesquisa foi escolhido como local de estudo uma empresa que atua
no ramo de sons automotivos. Com o intuito de otimizar os problemas relacionados
as filas geradas, sejam elas de clientes ou mesmo de recursos materiais. A empresa
em questao oferece aos clientes diversos servicos, desta forma existe uma
dificuldade de avaliar todos minuciosamente. Desta forma, como a simulacao
através do software Arena pode auxiliar a empresa a otimizar seus processos?

Assim como outros softwares que simulam qualquer processo, o Arena
visualiza um sistema a ser modelado como se fossem estacoes de trabalho, onde
tais estacoes prestariam servicos aos clientes, e esses clientes sao considerados
pelo Arena como sendo entidades que se locomovem através do sistema (PRADO,
2008).

De acordo com Silva, Pinto e Subramanian (2007) o software Arena
apresenta diversas possibilidades de uso, dentre as quais ele pode ser utilizado com
o0 intuito de suprir as dificuldades existentes na compreensao de alguns conceitos,
como por exemplo, a interferéncia dos gargalos e do tamanho do lote de fabricacao
do lead time, na formacao de filas ou estoques a montante e jusante de um centro
de operacoes.

Assim, o0 presente artigo visa simular no software Arena os servicos da
empresa equipadora de som, focando nos possiveis gargalos que atrapalham o bom
funcionamento do sistema produtivo, assim, gerando possiveis solucdes para 0s
problemas gerados pelo surgimento das filas.

2. METODOLOGIA

Este estudo foi realizado em algumas etapas, como mostra a Figura 1. Na
primeira etapa, foi feito o contato com a empresa, no qual foi apresentada a proposta
de pesquisa e marcada a entrevista, na qual o proprietario disponibilizou o espaco
da empresa para a coleta de dados, bem como entrevistas com os funcionarios. A
coleta de dados foi feita através da cronometragem dos processos contidos no
servico prestado pela empresa.

Para realizar a aplicagao do software Arena para analisar o comportamento
do fluxo de clientes da empresa, percebeu-se a necessidade de embasamento
tedrico, que foi obtida através de trabalhos académicos, tais como: artigos,
monografias, dissertacoes e teses, que enrigueceram o0 conhecimento e
possibilitaram fazer uma analise mais precisa do comportamento de filas.
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Feito o embasamento tedrico, a etapa seguinte consistiu na analise dos
dados colhidos através de uma das ferramentas presentes no software Arena, o Input
Analyzer, que transformam os dados brutos em fungdes que mostram como se
comporta a realizacao do processo. Em seguida foi construido o modelo no software
Arena contendo todas as etapas do servico que a empresa realiza.

Foram calculados os numeros de replicacoes necessarias para a validacao
do modelo com auxilio da ferramenta do software Arena, o Output Analyzer, que
analisa os dados obtidos na simulacao, possibilitando verificar se o nimero de
replicacoes é coerente. Depois de encontrado um valor satisfatério de replicacoes a
simulacao foi feita, apresentando resultados que foram analisados e discutidos entre
os consultores. Por fim, foram identificados os possiveis problemas encontrados nos
processos da empresa e sugeridas algumas acoes com intuito de melhorar o fluxo,
evitando filas indesejadas e insatisfacao dos clientes. Além disso, ainda foram
propostos alguns trabalhos futuros que poderao ser realizados na empresa apos a
implementacao das melhorias.

Figura 1 - Fluxograma contendo as etapas da pesquisa

Contato com a

P Frimeira entrevista } Coleta dedados
empresa
Analize dosdados Construcdo do
EmtE‘:."_i::"m pee i SCrEVES O DU modelo no software
anafyzer Arena

Definicao das y Analizz evalidacdo

gt Pl de acd
replicacoes dos resultados Sabihn

Fonte: Os autores (2016)

3. REFERENCIAL TEORICO

A otimizacao de sistemas produtivos € a principal causa que a maioria das
empresas querem solucionar, sejam enormes lead times de um produto, seja
grandes estoques intermediarios. A resolucao desse problema pode vir por duas
técnicas, segundo Prado (2008), diante das técnicas de modelagem de sistemas, o
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problema pode ser soluciona utilizando a pesquisa operacional com a teoria das filas
ou utilizando a simulacao. A teoria das filas envolve a utilizacao de equacoes
matematica para a sua realizacao, sendo que alguns problemas podem se tornar
muito complexo em decorréncia da quantidade de filas e da quantidade de
atendentes. Segundo Freitas Filho (2008), mesmo com o grande avango nos estudos
de teoria das filas, varios problemas ainda sao resolvidos inadequadamente pelo
fato de uma grande complexidade matematica.

No caso da simulacao, com a utilizacdo de um computador é feito uma
imitacao do sistema produtivo real, com isso € possivel simular possiveis melhorias
para o problema que se quer resolver. Como por exemplo, 0 aumento da capacidade
de um patio de veiculos, a colocacao de uma nova maquina em uma fabrica, a
contratacao de mais funcionarios e etc. A utilizacao de programas de computador
em industrias de produtos ou servigos permite construir modelos de sistemas reais
tais como a exibicdo de um filme (PRADO, 2008).

Em caso de servigos o grande problema é atender uma grande quantidade
de pessoas e controlar o fluxo de entrada, assim por meio da simulacao pode ser
planejada pela empresa, solucoes muitas vezes complexas se for utilizado a
pesquisa operacional, mas com uma maior facilidade se for aplicado varios cenarios
de simulacao para resolver o problema. De acordo com Prado (2008), existe uma
gama de aplicacoes em simulacao, sendo utilizado em qualquer processo que se
queira otimizar.

A aplicacao de simulacao em organizacoes € uma forma barata € facil, de se
procura e resolver problemas, como gargalo de producao, gargalo de entrada, a
simulacao tem o objetivo de resolver problemas, testando possiveis solucoes sem
gue aja a necessidade de se modificar a organizacao fisica, somente a organizacao
virtual. Segundo Freitas Filho (2008), o principal uso dessa ferramenta € a resposta
dos problemas sem que tenha nenhuma perturbacao no ambiente fisico, uma vez
que os problemas sao solucionados por meios de formas computacionais.

Hoje no mercado existe uma gama de programas computacionais utilizados
para a simulacao de processos produtivos, entre eles o GASP, SIMAN, FLEXSIM,
AUTOMOD, ARENA e etc. Para esse artigo o programa computacional utilizado foi o
Arena, uma ferramenta mais disseminada no mercado e mais usual, além da
facilidade de utilizacao dos autores no software.

O Arena segundo Aguilar et al. (2009) € um programa computacional
dinamico utilizado para a realizacao de simulacoes de sistemas produtivos com
forma de fluxograma. No software pode ser inserido um sistema de uma empresa
real, tendo como beneficios a mudanca dos cenarios, melhorando o sistema atual,
como reducao de filas de produtos ou pessoas, as taxas de utilizacao dos
funcionarios, ou seja, analisar se um funcionario esta com ociosidade no trabalho ou
sobrecarregado e outros beneficios. O Arena tem como caracteristica a visao
sistémica dos processos, com ele pode ser acompanhado quais 0Ss processos que
necessitam de possiveis melhorias para que o sistema consiga uma maior
produtividade e consequentemente um maior retorno financeiro. Segundo Prado
(2008), o Arena observa o sistema a ser simulado como formado por um conjunto
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de estacoes de processamento, que por ele passam o0s produtos, ou Sservicos,
chamados de entidade.

A base do software para substituir as taxas utilizadas na teoria das filas, sao
as distribuicoes estatisticas, para identificar de quanto em quanto tempo uma
pessoa ou produto (entidade) demora em chegar ao sistema e quanto tempo para
que ela seja processada e saia do sistema. Como a coleta de dados € feita marcando
o tempo, o programa utiliza uma ferramenta que transforma dados em distribuicao
estatistica, sendo o Input Analyzer, para Freitas Filho (2008), uma ferramenta que
permite transformar dados reais coletados na empresa em uma distribuicao
estatistica, onde pode ser utilizada para melhor retratar o cenario real.

4. RESULTADOS

O desenvolvimento desse trabalho foi realizado numa empresa equipadora
de som automotivo, que é referéncia no interior de Pernambuco e no centro-norte
baiano, em termos de som automotivo, residencial e assisténcia técnica
especializada. A empresa possui um portfolio vasto de servicos, dificultando uma
abordagem geral, portanto, o estudo foi focado no servico de assisténcia técnica, que
€ um setor onde apresenta uma das maiores filas, e maior demora em completar o
ciclo consequentemente.

A Figura 2 representa o fluxograma de servicos da parte técnica que foi
reproduzido no software, a empresa possui trés funcionarios que fazem toda a parte
de manutencgao e orgcamento de todo equipamento que chegam. Também participam
do processo outros dois funcionarios, que ficam responsaveis pelo processo
burocratico e atendimento, além de fornecer suporte ao cliente.
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Figura 2 - Fluxograma do servico de manutengao
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Fonte: Os autores (2016)

O caminho que um equipamento pode levar depende da classificacao do
servico, se tem carater particular ou de garantia. Servicos do tipo particular sao mais
rapidos pois dependem menos dos processos burocraticos, ja os servigos pela
garantia dependem da autorizacao empresa que oferece o equipamento. Entretanto,
existem equipamentos em que o servico de reparo € impossibilitado.

O equipamento que chega passa por uma analise, com a analise feita o
problema € detectado e classificado, em seguida é feito um orcamento, que €
enviado de acordo com a sua classificacao. Os de garantia requerem um tempo de
espera para que sejam autorizados, ja os de carater particular sdo autorizados de
forma imediata na maioria dos casos. Com a autorizacao, o técnico realiza o servico
e faz o teste do equipamento finalizando o processo.

Com o conhecimento de toda a estrutura da empresa, os dados necessarios
para a simulacao foram coletados. Os dados consistem principalmente em tempos
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de chegadas de clientes, tempos dos processos e tempos de espera para
autorizacao. Foram coletados durante 6 dias em horarios diferentes e para o
tratamento de dados foi utilizado uma ferramenta do software Arena, o Input
Analyzer, tal ferramenta possibilitou encontrar expressoes estatisticas adequadas
para cada atividade. Os resultados obtidos estao descritos na Tabela 1:

Tabela 1 - Expressoes estatisticas.

Atividade Expressao (min)
Chegada de clientes -0.001 + EXPO(5.91)
Atendimento 3.18 + LOGN(1.66, 1.14)
Orcamento 15 + WEIB(34.2, 1.23)
Espera da fabrica 2.4e+003 + 4.2e+003 * BETA(0.865, 1.09)
Chegada das pecas TRIA(600, 1.32e+003, 3e+003)
Conserto 39 + 95 * BETA(1.04, 1.33)

Fonte: Os autores (2016)

Afim de se aproximar o maximo possivel da realidade da empresa, o
tratamento dos dados de chegada foi feito com base nos tempos analisados na
propria empresa, com isso gerou-se uma base estatistica onde se pode fazer
estimativas de chegadas/hora, para que essas informagoes pudessem ser usadas
no Create baseando o tipo de chegada de clientes no tipo Schedule.

Através do software de simulacao Arena foi gerado um modelo de forma
dinamica, que apresenta a logica do processo. Também foi criado uma animacao
para uma melhor visualizacao do layout da empresa e analise visual do processo
total como mostra a Figura 3.

Figura 3 - Animacao do modelo criado

08:00:00 . 4 March, 2016

Area Tecnica

Pocasca cspera para o consirto

DAN
] — — —
Atendimento g

Hall gde Entra

Saida de Paca

Fonte: Os autores (2016)
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O software Arena dispoe de ferramentas que possibilitam uma analise
confiavel, capaz de gerar um algoritmo que se assemelhe a realidade da empresa.
Para que isso ocorra, as restricoes devem ser bem definidas, juntamente com dados
de tempos confiaveis. Na construcao do modelo computacional foram utilizadas
algumas bibliotecas existentes no software Arena, recursos 0s quais como o Basic
Process, Advance Process e Advance Transfer. Para facilitar a analise foram feitas
algumas simplificacoes, e consideracoes acerca do processo total, como:

° A empresa possui varios tipos de servico e os atendentes sao os
mesmo para todos, por isso foi colocado um decide, assim o recurso segue 0
caminho de acordo com uma estatica previamente calculada.

° Foi criada uma area técnica na animacao, na empresa existe uma area
assim, mas € menor, a utilizacao da forma apresentada foi feita para uma melhor
visualizacao, mas sem comprometer a analise final.

° Para representar o horario de almoco dos funcionarios foi utilizado a
ferramenta Schedule.

° O técnico 3 sai bastante do seu posto de servico, as saidas acontecem
devido a outras atividades que o mesmo empenha na empresa, assim sendo
representado no modelo como falha.

o Como as entradas de clientes foram feitas através do Schedule, o
ndmero sempre sera constante, embora isso ocorra as entradas representam um
namero médio real, assim os resultados nao fugiram da realidade da empresa.

° Para os tempos de deslocamento das entidades foi considerada uma
média feita a partir de tempos calculados na empresa.

° Para representar uma atividade de espera, foi utilizado a ferramenta
Delay, essas atividades se resumem a pedidos de pecas e espera da fabrica.

. Alguns servicos sao realizados em carater de urgéncia, no modelo nao
a representacao desse tipo de servico ja que nao se trata de uma acao comum.

De acordo com a simulagao e analise dos dados propiciados pela utilizacao
do software Arena, foi possivel identificar problemas operacionais na empresa
estudada, como as filas. Estas, se mostraram presentes no atendimento aos clientes
na recepcao, € na area técnica, tornando o servico mais demorado. Com o objetivo
de propor melhorias a essas ocorréncias foi aplicada a técnica dos Cinco Porqués,
com ela se pbde identificar a causa raiz do problema e fornecer informacoes para
gerar ideias de resolucao. Posteriormente a ferramenta 5W2H foi utilizada para
tracar um plano de acao com o intuito da implantacao das otimizacoes. Método dos
Cinco Porqués para a fila na recepcao, como mostra o Quadro 1:

Quadro 1 - Problema: Geracao de filas no atendimento aos clientes na recepcao

Questionamentos Possiveis Causas
Por que ha filas na recepcao? Pois o cliente ndo é atendido com rapidez.
Por que o cliente ndo é atendido com Porque os atendentes demoram no atendimento.
rapidez?
Por que os atendentes demoram no Porque ndo conseguem analisar cada pedido com
atendimento? agilidade.
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Por que ndo conseguem analisar Pois falta alguma ferramenta que proporcione rapidez

cada pedido com agilidade? para descrever o pedido.
Por que falta alguma ferramenta que Pois a administracao nunca se preocupou em gerar
proporcione rapidez? formularios personalizados para demanda diferentes.

Fonte: Os autores (2016)

Através do método percebemos que o problema da empresa possui por
causa raiz a falta de algo que possa agilizar a descricao do pedido. Pode ser utilizado
para tal o uso de formularios, estes apesar de apresentarem contextos gerais de
demanda da empresa, terdo alguns quesitos particulares, intrinsecos de certas
demandas. Para aplicagao dessa melhoria podemos tracar o seguinte plano de acao,
conforme a Tabela 2:

Tabela 2 - Plano de agao para melhoria do atendimento

Perguntas Plano de A¢ao
O qué? Elaboracao de formularios.
Quando? Durante 2 semanas.
Onde? No setor de atendimento na recepc¢ao da empresa.

Por qué?  Para padronizar as atividades, reduzindo tempos e agilizar o processo de analise e
descricao do pedido.
Quem? Um funcionario do setor elaborara o formulario tendo como base as demandas da
empresa.
Como? Descrevendo em detalhes nos formularios quais as demandas frequentes dos
clientes e algumas consideracoes especificas.
Fonte: Os autores (2016)

Método dos Cinco Porqués para a fila na area técnica, como mostra o
Quadro 2:

Quadro 2 - Problema: Geracao de filas na area técnica

Questionamentos Possiveis Causas
Por que ha filas na area técnica? Pois os funcionarios ndo conseguem realizar o
Servico sem as pecas necessarias.
Por que funcionarios nao conseguem realizar Porque essas nao se encontram estocadas na
0 servico sem as pecas necessarias? empresa.
Por que essas nao se encontram estocadas Porque ndo se possui estoque de seguranga ou
na empresa? pulmao.
Por que nao se possui estoque de seguranca Pois nao se realiza pedidos antecipados de
ou pulmao? pecas com mais frequéncia de pedidos.
Por que nao realiza pedidos antecipados de Pois falta a elaboracao de lista para guiar o
pecas com mais frequéncia de pedidos? processo de compras de um estoque de
seguranca.

Fonte: Os autores (2016)

Pelo método utilizado para descobrir a causa raiz da fila na area técnica, fica
claro que o plano de acao deve ser baseado na formagcao de um estoque de
seguranca que venha proporcionar maior fluidez de processos que sao altamente
demandados pela empresa. Baseado nesta melhoria, foi elaborado o seguinte plano
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de acao, de acordo com a Tabela 3:

Tabela 3 - Plano de acao para formacao de estoque de pecas

Perguntas Plano de Agéo
O qué? Fazer compras de pecas mais utilizadas para estoque.
Quando? Durante 2 semanas.
Onde? No setor de compras da empresa.
Por qué? Para diminuir filas que dependem da requisicao de certas pecas.
Quem? Funcionario do setor de compras.
Como? Fazendo um check list das pecas mais utilizadas e realizar pedido de compra.

Fonte: Os autores (2016)

Outro problema de filas que ocorre na area técnica € a espera pela
autorizagao de empresas fabricantes dos produtos, como mostra o Quadro 3.

Quadro 3 - Problema: Geracao de filas na area técnica

Questionamentos Possiveis Causas
Por que ha filas na area técnica? Pois os funcionarios ndo estao autorizados a
mexerem nas pecas.
Por que funcionarios nao estdo autorizados a Porque necessitam da autorizacao do
mexerem nas pecas? fabricante.

Fonte: Os autores (2016)

A espera por uma resposta autorizando o servico € longa, causando
transtornos a empresa e consequentemente desconforto aos clientes devido a esta
situacao, mesmo eles sabendo que este é um processo demorado. Logo, usando a
mesma estratégia para os outros problemas, tem-se a elaboracao do seguinte plano
de acao, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Plano de acao para as empresas fabricantes
Perguntas Plano de Acéo

O qué? Entrar em contato com empresas fabricantes.
Quando? Durante 3 semanas.
Onde? Alta administracao.

Por qué? Formacao de parcerias entre as empresas para evitar este entrave burocratico.

Quem? Gerente.

Como? Apresentando fatos que evidenciam os beneficios da protocooperagdo entre as
partes.

Fonte: Os autores (2016)

Considerando as melhorias propostas nos planos de acao, foram realizadas
as melhorias no modelo criado no software Arena, com intuito de comparar os
resultados relevantes do cenario atual, com o cenario com as melhorias, como
mostra o Quadro 4. Para a simulagao foi considerado um periodo de 10 horas (que
representam um dia de trabalho) juntamente com 10 horas de aquecimento, para
gue se tivesse uma maior fidelizacao a realidade.
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Quadro 4 - Comparacao entre 0s cenarios

Cenario Atual | Cenario com Melhorias
Méaximo de pessoas na fila para o atendimento 22 7
Tempo médio de espera no atendimento em minutos 36.55 7.75
Maéaximo de pessoas na fila da area técnica 8 15
Tempo médio de espera na area técnica em minutos 49.79 85.63
Servigos completos 4 6

Fonte: Os autores (2016)

Os resultados apresentados pelo cenario com as melhorias propostas
mostram que o gargalo que estava no setor de atendimento foi transferido para a
area técnica, porém, isso é explicado pela agilidade ganhada no atendimento, que
possibilita um maior fluxo de pessoas para a area técnica, além de tornar os servicos
mais rapidos e conseguir finalizar mais servicos, que num periodo de tempo maior
refletira em resultados significantes para a empresa.

A fim de validar a confiabilidade do sistema, foram calculados os nimeros
de replicacoes necessarias com auxilio da ferramenta Output Analyzer, o nimero de
replicacoes encontradas foi 19, ou seja, a partir desse valor o modelo permite uma
analise mais confiavel dos dados de saida. O sistema foi classificado como terminal,
assim sua analise foi feita buscando compreender o seu comportamento ao logo de
um periodo.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

No cenario do mercado competitivo de hoje, as empresas devem buscar
sempre o melhoramento continuo de seus processos, sejam eles destinado a
producao de bens ou servicos. A empresa estudada fornece servicos de som
automotivo que possui clientes exigentes por qualidade e por agilidade na execucao,
logo, aprimorar os processos na reducao de filas e demoras no atendimento gera
mais valor ao cliente, trazendo mais competitividade a empresa.

A simulagcao a partir do software Arena foi bastante importante para
identificacao das filas nos processos, fazendo com que se tornasse visivel como se
da a formacao das mesmas e quantifica-la. ldentificou-se trés operacoes que
geravam filas e atrasavam a execucao dos servicos, sao elas: atendimento na
recepcao, area técnica devido a falta de produtos em estoque, e area técnica devido
a ordens de liberacao. Apds a analise do comportamento dessas filas e aplicacao de
métodos como os 5 porqués e 5w2h, pdde se identificar a causa raiz e tragar plano
de acao para a mesma.

O software Arena se mostrou uma importante ferramenta que permitiu um
estudo detalhado, apresentando um modelo de simulacao que se assemelha com o
que foi identificado nos processos da empresa, facilitando a analise de pontos
fundamentais no fluxo de servicos prestados e possibilitando simular a implantacao
de melhorias, que foram comparadas com a situacao atual.

Como sugestao para trabalhos futuros, propoe-se o estudo das filas
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presentes nos servicos apds a aplicacao das melhorias, além da oportunidade de
outras pesquisas envolvendo outras areas da empresa que com o auxilio de
ferramentas e estudos da Engenharia de Producao poderiam trazer diversas
contribuicoes para a mesma.

REFERENCIAS

AGUILAR, S. M. S.; GUIMARAES, I. F. G.; SCHUCHTER, D. C.; MENDES, L. G. Avaliacéo
dos beneficios da aplicacdo da simulacao através do software arena 10.0, em uma
empresa de transporte ferroviario. XXIX ENEGEP - A Engenharia de Producao e o
Desenvolvimento Sustentavel: Integrando Tecnologia e Gestao, Salvador, 2009.

FREITAS FILHO, P. J. Introducédo a Modelagem e Simulagao de Sistemas com
Aplicagoes Arena. 2 ed. Florianopolis: Visual books, 2008. p. 379.

PRADO, D. Usando o Arena em simulagao. Nova Lima: INDG, 2008. V. 3.

SILVA, C.; MAGALHAES, M. Simula¢do do atendimento dos caixas em agéncias
bancarias. 2005. 40 p. Monografia (Graduagdo em Engenharia de Producao) -
Universidade Federal de Vicosa, Vicosa.

SILVA, L. M. F.; PINTO, M. G.; SUBRAMANIAN, A. Utilizando o software Arena como
ferramenta de apoio ao ensino em engenharia de produc¢do. XXVII ENEGEP - A
energia que move a producao: um dialogo sobre integracao, projeto e
sustentabilidade, Foz do Iguacu, 2007.

ABSTRACT: The present study was to evaluate through simulation routine of a
company engaged in the business of automotive sounds that are inserted in the Sao
Francisco Valley. With the use of the Arena software, this quite widespread
everywhere being used with various purposes with a focus on creating queues; we
could see a particular service that is provided by the company its bottlenecks, forming
queues that generated disorders between customers and the company. Thus,
analyzing the bottlenecks and using tools to identify the root problem and then form
a plan of action that could minimize the impacts. From improvements, a new scenario
in Arena demonstrating the effectiveness of action plans and consequently the
software showing the proximity to reality was generated.
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RESUMO: A presente pesquisa teve como objetivo evidenciar a relacao entre a
Eficiéncia dos Estados Brasileiros no uso da Lei Rouanet e o IDH. Assim, realizou-se
uma pesquisa documental, quantitativa e exploratoria, com analise das informacoes
dos 25 Estados e o Distrito Federal que apresentaram projetos ao Ministério da
Cultura no ano de 2015, por meio da Analise Envoltéria de Dados (DEA) e correlacao
de Spearman. O estudo revelou que dos Estados pertencentes a amostra, o Distrito
Federal, a Bahia, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sao Paulo, Parana, Rio Grande do Sul,
Santa Catarina e Ceara podem ser considerados eficientes no que tange a
apresentacao, aprovacao e captacao de recursos pela Lei Rouanet. Buscando-se dar
uma maior consisténcia nos resultados, verificou-se uma relacao significativa entre
o resultado do DEA e o IDH dos Estados Brasileiros, o que sugere que quanto maior
for o IDH do Estado, maior sera a eficiéncia do Estado no uso da Lei Rouanet. De
modo geral, esses resultados contribuem para a literatura da area no sentido de
inserir a Lei Rouanet como um fator determinante para a eficiéncia dos Estados
brasileiros.

PALAVRAS-CHAVES: Lei Rouanet; DEA; Eficiéncia dos Estados; IDH.

1. INTRODUCAO

As politicas de incentivos fiscais em grande parte sao originarias da vontade
politica e de situacoes singulares de necessidade de estimulo a determinado setor
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econdmico (FINAGEIV FILHO, 2014). A partir da década de 80, apdés o periodo
ditatorial, algumas politicas foram empreendidas para a area cultural, com as
chamadas leis de incentivo (ROSA; ODDONE, 2006).

Em especial, nos Ultimos vinte anos os mecanismos de incentivos fiscais a
cultura no Brasil tornaram-se "os principais elementos alavancadores dos recursos
canalizados para o desenvolvimento da chamada indulstria audiovisual brasileira,
oriundos de politicas publicas de investimento" (ESTORILLO; SIRINO, 2014, p.1).

Desde 1991, o Brasil que é considerado um pais dotado de uma das maiores
variedades étnico-culturais do mundo, possui uma lei que fomenta o incentivo
cultural por meio de renulncia fiscal dos individuos ou empresas incentivadoras
(FONSECA, 2010).

A Lei Federal de Incentivo a Cultura - Lei 8.313 de 1991 - conhecida por Lei
Rouanet, visa estabelecer a protecao, divulgacao e a valorizacao das manifestacoes
culturais no Brasil. Sobretudo, busca estimular as pessoas juridicas e fisicas a
destinarem uma parcela de seus recursos proprios ao apoio a projetos culturais
(RIBEIRO; SANTOS, 2014).

A Lei de Incentivo a Cultura € um potente instrumento legislativo que
regulamenta o marketing cultural, tornando-se um fator de movimento social e
econdmico. "Esta determinantemente associada a publicidade e ao proprio turismo,
gerando riqueza cultural e mesmo financeira, de certa forma, fortalecendo a
identidade do pais e instigando o sentimento de cidadania através das
manifestacoes artisticas" e consequentemente gerando empregos diretos e indiretos
(FONSECA, 2010, p.184).

A criacao dessa lei contribui para as relacoes econdmicas e sociais no Brasil,
visto que influenciam nao apenas os profissionais envolvidos diretamente com os
eventos, produtores, artistas, investidores, mas também, microempreendedores que
lucram com as manifestacoes culturais (RIBEIRO; SANTOS, 2014).

Contudo, ao longo do tempo a lei gerou diversas polémicas e passou por
alteracoes, sendo algumas positivas e outras negativas para o fomento cultural
nacional. "Isto, por se tratar de uma lei federal, influi diretamente nos niveis de
sucesso da aplicacao da lei nos estados em particular" (FONSECA, 2010, p.176).
Diante disso, em virtude de algumas mudancas posteriores da Lei Rouanet, cada vez
mais o recurso utilizado é quase integralmente publico, ainda que o poder de decisao
sobre ele seja da iniciativa privada (RUBIM, 2007).

Diante dos exposto, surge a seguinte questao de pesquisa: Qual a relacao
entre a Eficiéncia dos Estados Brasileiros no uso da Lei Rouanet e o IDH (indice de
Desenvolvimento Humano)? Assim o objetivo da pesquisa é evidenciar a relacao
entre a Eficiéncia dos Estados Brasileiros no uso da Lei Rouanet e o IDH.

Adiante disso, busca-se contribuir para a discussao relacionada a politicas
publicas voltadas ao incentivo da cultura, em especial, a Lei Rouanet e sua relacao
com a eficiéncia dos estados brasileiros. Ressalta-se que nao foram encontrados
estudos anteriores correlatos em ambito nacional. Desse modo, os resultados
contribuem para a discussao sobre os interesses da populacao, érgaos reguladores,
produtores, artistas, investidores e demais partes envolvidas interessadas da area
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cultural, em identificar se aqueles estados que apresentam e aprovam projetos pela
Lei possuem uma eficiéncia melhor, medida pela relacdo com o IDH.

2. REFERENCIAL TEORICO

Neste topico sera discorrido sobre a Lei Rouanet, em seguida, a técnica “Data
Envelopment Analysis” (DEA).

2.1 A Lei Rouanet

Dentro de um arcabouco legal brasileiro, a Lei Federal de Incentivo a Cultura
(Lei n.° 8.313, de 26/12/1991), denominada como Lei Rouanet, é reconhecida
como um instrumento de politica cultural, que busca o fomento ao setor cultural que
propicia o abatimento de parte do imposto sobre a renda de pessoas fisicas e
juridicas em prol de projetos culturais certificados pelo Ministério da Cultura (BIER;
CAVALHEIRO, 2015).

Segundo Bier e Cavalheiro (2015) o reconhecimento dos direitos culturais
enquanto direitos humanos fundamentais, processo de redemocratizacao do Brasil,
a mudanca politica e social, a evolucao tecnolégica, o reconhecimento da
importancia da economia criativa e a reestruturacao do Ministério da Cultura, todos
esses fatores se mostram decisivos na promulgacao da lei de incentivo fiscal em prol
da producao cultural brasileira.

A Lei Rouanet abrange o setor cultural e instituiu o Programa Nacional de
Apoio a Cultura (Pronac), buscando captar e canalizar recursos para a cultura, e a
Comissao Nacional de Incentivo a Cultura (CNIC), responsavel pela analise dos
projetos que se candidatam a receber incentivos da Lei (ROSA; ODDONE, 2006).

Segundo Ribeiro e Santos (2014, p.102) "a definicao desses segmentos e
outras atividades financiaveis pelas leis sao variaveis de uma localidade para outra,
de acordo com o ambito social e geografico da regiao a ser beneficiada". Embora
vigente ha 23 anos, nao teve avaliada a efetividade de sua politica de incentivos
fiscais a cultura. Pois, esse mecanismo de incentivo fiscal disponibilizou recursos a
producao cultural ao longo de todos esses anos sem conhecer a variacao dos
cenarios tanto em termos de volume (quantitativo gerado) quanto de alcance da
politica (qualitativo) (FINAGEIV FILHO, 2014).

Bier e Cavalheiro (2015) resumem o0s aspectos relacionados ao conteudo,
contexto e processo da Lei Rouanet, visando sintetizar o processo de aplicacao e
mudanca da Lei que interferem na aplicacao dos recursos em cultura no pais,
conforme Quadro 1.
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Quadro 1: Abrangéncia da Lei Rouanet.
Lei Rouanet

Instrumento de Politica Publica de fomento a cultura criado
pelo Estado brasileiro.
O reconhecimento e afirmacao dos direitos culturais;
Globalizacao;
Contexto Externo Surgimento de blocos econémicos;

Invencao do computador pessoal, da internet, dos telefones
celulares, da banda larga, tablets.

Reducao da interferéncia direta do Estado na producao
cultural brasileira; Redemocratizacao do Brasil;
Reconhecimento da importancia da economia criativa;
Reestruturacao administrativa.

Moroso (16 anos); Burocratico; Legalista; De carater politico
Processo partidario;

De iniciativa exclusivamente governamental; Beneficio coletivo.
Fonte: Adaptado de Bier e Cavalheiro (2015).

Conteldo

Contexto Interno

Bier e Cavalheiro (2015) sintetiza que o processo de aplicacao e mudanca na
Lei Rouanet influencia em quatro grupos de interessados principais, sendo o estado,
0s empreendedores culturais, as organizagdes e a sociedade civil. Dentre esses,
destaca que o estado atuou como o Unico agente de mudancas, conforme os
interesses dos grupos dominantes, por meio de um processo moroso, politico e
legalista.

Quanto aos demais grupos, denominados como empreendedores culturais,
as organizacoes, Bier e Cavalheiro (2015) aponta que nao foram encontrados
registros marcantes do processo de construcao do instrumento de politica cultural.
Contudo, esses buscam usufruir dos beneficios gerados pela rendncia fiscal. Ja a
sociedade civil, possuem pouca atuacao na efetivacao dos objetivos propostos pela
Lei Rouanet, pois a maioria da populagdo com potencial de apoiar os
empreendimentos culturais, desconhece a legislacao.

A partir dos dados disponibilizados pelo MINC, Bier e Cavalheiro (2015)
apontam que os montantes absolutos advindos da renuncia fiscal aplicados no setor
cultural brasileiro resultante da aplicacao da referida lei demonstram uma
disparidade entre os valores de incentivo de 1993 a 2014, pois o valor atingido na
captacao junto a uma pessoa fisica € expressivamente menor do que a juridica.

2.2 Analise Envoltéria de Dados (DEA)

O Modelo “Data Envelopment Analysis” (DEA), Analise Envoltoria de Dados, foi
desenvolvido por Charnes, Cooper € Rhodes (1978). Na literatura o modelo ficou
conhecido como modelo CCR, sendo que posteriormente o modelo CCR foi
melhorado por Banker, Charnes e Cooper (1984), o que fez originar o modelo BCC.
Vale destacar que o modelo CCR tem como propodsito avaliar a eficiéncia total, assim
determina as DMUs (Unidades de Tomada de Decisoes) eficientes e qual a distancia
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entre a fronteira de eficiéncia e as DMUs nao eficientes, ou seja, 0 grau de nao
eficiéncia das demais DMUs (POLITELO et. al, 2014). De acordo com Macedo et al.
(2009, p. 68) 0 modelo BCC “permite a projecao de cada DMU ineficiente sobre a
superficie de fronteira (envoltéria) determinada pelas DMUs eficientes de tamanho
compativel”.

Hu et al. (2012) argumentam que a “Data Envelopment Analysis” converte
varias saidas e entradas em uma escala que mensura a eficiéncia, e ainda, pela
técnica, é possivel apresentar a construcao de uma fronteira nao paramétrica das
DMUs que possuem uma eficiéncia 6tima sobre um conjunto de informacoes, o que
possibilita a construcao de uma medida de eficiéncia comparativa.

De acordo com Lins et al. (2007), a aplicacao da metodologia DEA é efetuada
em trés etapas: a) definicao das Unidades de Tomada de Decisoes (DMU's) para
analise (estados, municipios, empresas); b) definicao das variaveis de insumo
(inputs) e de produto (outputs), e; ¢) a aplicacao dos modelos DEA. Uma das
vantagens do método € a possibilidade da utilizacao de multiplos inputs e outputs
sem que a analise torne-se complexa.

O modelo DEA utiliza escores de eficiéncia para cada DMU e na sequéncia
compara uma unidade em relacao as outras (SILVA et al., 2012). O DEA gera um
indicador que varia de O a 1 sendo que, quanto mais préximo a 1, mais eficiente é
considerada a DMU e, escores iguais a 1 indicam eficiéncia (MACEDO et al., 2009).
Na aplicacao do DEA, torna-se necessario a determinacao da 6tica da analise, ou
seja, se a analise é orientada pelos insumos, que avalia a eficiéncia mantendo-se
fixa a producao objetivando a reducao dos insumos, ou, se a analise esta o voltada
aos produtos, em que € fixada a quantidade de insumos, e assim, espera-se alcancar
o0 maior nimero de produtos (FERREIRA; GOMES, 2009).

Conforme destacado no inicio do tépico, o DEA apresenta dois modelos, o CCR
e 0 BCC. O modelo CCR, considerado como classico, remete a retornos constantes a
escala, sendo assim, nesse parametro as DMU’s sao comparadas entre si
independentes do tamanho na qual cada uma funciona. Ja o modelo BCC, remete a
retornos variaveis a escala, assim, as unidades ineficientes sao definidas por meio
da comparacgao entre as DMU’s sendo tamanho das operagoes relevantes (HU; Ql;
YANG, 2012).

Diante do exposto, modelo DEA se torna flexivel, pois torna possivel a inclusao
de variaveis multiplas de entrada e saida, sendo que essas variaveis sao calculadas
de forma simultdnea. Com caracteristicas especificas, o DEA torna-se diferente de
outras técnicas analiticas com uma Unica dimensao, como é o caso da analise de
regressao e correlacao (ORO; BEUREN; HEIN, 2009).

3. ASPECTOS METODOLOGICOS

Metodologicamente, o presente artigo esta caracterizado como uma pesquisa
descritiva, documental, de abordagem quantitativa e exploratéria. Segundo Cooper
e Schindler (2003), a pesquisa descritiva tem como objetivo principal evidenciar as
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caracteristicas de determinadas populacoes ou fendmenos. Classifica-se como
documental por utilizar dados do site do Ministério da Cultura, do site do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e do site do Programa das Nacoes Unidas
para o Desenvolvimento (PNUD). A abordagem € quantitativa em fung¢ao do uso de
instrumentos estatisticos nas fases de coleta, tratamento e analise dos dados
(COOPER; SCHINDLER, 2003). A pesquisa classifica-se também como sendo
exploratoria, que segundo Cooper e Schindler (2003), tende a gerar estruturas soltas
com o objetivo de descobrir futuras tarefas de pesquisa.

A populacao da pesquisa totaliza os 26 Estados e o Distrito Federal, cuja
amostra da presente pesquisa compreende 25 Estados e o Distrito Federal. Apenas
o Estado de Roraima (RR) nao fez parte da amostra, por nao ter projetos
apresentados ao Ministério da Cultura no ano de 2015, periodo de analise dos
dados.

A coleta de dados referente a 2015, ocorreu nos meses de junho e julho de
2016, cujas variaveis adotadas para o calculo do DEA sao apresentadas no Quadro
2, que relaciona os inputs e outputs utilizados no estudo.

Quadro 2 - Variaveis utilizadas no estudo

Insumo/Inputs Descri¢ao do Inputs Fonte
ProjApresQtde Projetos apresentados em quantidade SalicNet (2016)
ProjApresVr Projetos apresentados em valor SalicNet (2016)
QtdeMun Quantidade de Municipios IGBE (2016)

Pop Populacao IGBE (2016)
DensDem Densidade demografica —hab/km?2 IGBE (2016)
RendMen Renda mensal média da populagao IGBE (2016)
Produto/Outputs Descricdo do Outputs Fonte
ProjAprovQtde Projetos aprovados em quantidade SalicNet (2016)
ProjAprovvr Projetos aprovados em valor SalicNet (2016)
CapRecQtde Captacao de recursos em quantidade SalicNet (2016)
CapRecVr Captacao de recursos em valor SalicNet (2016)

Fonte: Dados da pesquisa (2016).

Além das varidveis mencionadas acima, também foi utilizada a variavel indice
de Desenvolvimento Humano (IDH) dos Estados Brasileiros, considerando o Gltimo
indice divulgado.

Os dados coletados dos Inputs e Outputs referem-se ao ano de 2015, o qual
foram conferidos e estruturados em planilha pelo Microsoft Excel®. Na sequéncia
efetuou-se a analise por meio da Analise de Envoltéria de Dados (Data Envelopment
Analysis - DEA) com aplicacao do modelo BCC orientado ao output (Saida), com a
utilizacdo do software MaxDEA 5®. A metodologia DEA foi aplicada nesta pesquisa
por ser um método que permite a utilizacao simultdnea de diversas variaveis tanto
de entrada como de saida e por ser uma metodologia comumente aplicada em
pesquisas relacionadas a eficiéncia (POLITELO et al., 2014). Assim, de acordo com
Hu et al. (2012), a Analise Envoltéria de Dados converte varias saidas e entradas em
uma escala de medida de eficiéncia e apresenta uma fronteira nao paramétrica das
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DMUs que possuem uma eficiéncia 6tima sobre um conjunto de dados, o que
possibilita uma medida de eficiéncia comparativa.

Posteriormente foi calculado o coeficiente de correlacao de Spearman, sendo
gue neste caso, as variaveis utilizadas foram o resultado do DEA e o IDH (fndice de
Desenvolvimento Humano) dos Estados Brasileiros. De acordo com o PNUD (2016),
o IDH é um indicador que apresenta o grau de desenvolvimento econémico e de
qgualidade de vida oferecida a populacao, assim um Estado com um indice alto pode
ter mais pessoas juridicas e pessoas fisicas com mais condicdes financeiras, e dessa
forma, mais projetos apresentados, aprovados, com captacao de recursos e com
maior eficiéncia.

4. RESULTADO E ANALISE DOS DADOS

Neste topico sao apresentados o resultado e analise dos dados da pesquisa,
sendo que de inicio, na Tabela 1, sao evidenciadas as variaveis em estudo.

Tabela 1 - Estatistica descritiva das variaveis

Indicadores Minimo Maximo Média Mediana Desvio Padrao
ProjApresQt 2 1.988,00 238,23 31,50 463,07
de
ProjApresvr 419.630, | 2.765.952.206 | 250.937.561, | 27.044.899, | 608.240.857,
00 ,00 30 99 2
QtdeMun 1 853 213,65 155,50 203,12
Pop 766.679, | 44.396.484,00 | 7.844.037,85 | 3.955.269,0 | 9.060.280,71
00 0
DensDem 2,23 444,66 70,58 35,68 107,16
RendMen 509,00 2.252,00 982,96 822,00 369,76
ProjAprovQt 1 1.705,00 207,92 29,50 400,99
de
ProjAprowVr 94.900,0 | 2.169.548.375 | 200.343.394, | 24.646.957, | 481.854.395,
0 ,00 00 44 2
CapRecQtde 1 1.002,00 120,27 10,50 229,15
CapRecvr 60.000,0 | 529.100.124,7 | 45.358.227,0 | 3.128.636,8 | 114.831.925,
0 0 7 1 00
IDH 0,631 0,824 0,704 0,690 0,050

Fonte: Dados da pesquisa.

Com base na Tabela 1, na analise das variaveis do grupo projetos
apresentados, pode-se verificar que projetos apresentados em quantidade tem
minimo de 2 e maximo de 1.988 e projetos apresentados em valor tem um minimo
de R$ 419.630,00 e maximo de R$ 2.765.952.206,00. Na andlise dos projetos
apresentados em quantidade e em valor, varios Estados demonstraram variacao em
relacdo as médias de 238,23 e R$ 250.937.561,30, respectivamente, pois os
desvios padrao demonstraram-se elevados em relacao as médias.
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Foi observado uma diferenca relevante e significativa entre as medianas e
médias das variaveis, exceto IDH, o que indica serem séries assimétricas. Nenhuma
variavel apresentou valores iguais para a média e mediana, porém no caso do IDH,
bem proximo, sendo 0,704 para a média e 0,690 para mediana, o que aponta
tendéncia para série assimétrica. O desvio padrao também é outro indicador com
diferencas relevantes quando comparado com a média das variaveis, o que revela
alta dispersao entre os dados analisados.

A Tabela 1 revela também que nas variaveis quantidade de municipios por
Estado, populacao por Estado, densidade demografica e rendimento médio mensal
apresentam diferencas significativas entre dados minimos e maximos, e entre
medianas e médias. Os Estados da regiao sudeste concentram as maiores
guantidades de municipios, populacdes, maiores densidades demograficas e
rendimento médio mensal, o que pode justificar essas diferencas perante outros
Estados pertencentes a outras regioes.

Na analise dos projetos aprovados e projetos que captaram recursos, a
diferenca entre minimos e maximos e entre medianas e médias continuam
significativas, porém, o que se observa € que a média dos projetos aprovados por
Estado (em quantidade e em valor) apresentam uma reducao de 12,74% em
guantidade e em 20,16% em valor (reais) quando comparado com a média dos
projetos apresentados (em quantidade e em valor). Essa reducao pode ser justificada
por ndo cumprimento de exigéncias das normas de submissao de projetos ou por
baixa qualidade da proposta. A média de captacao de recursos pelos projetos por
Estado é de R$ 45.358.227,07, valor este que corresponde a apenas 18,08% da
média dos projetos aprovados em valor (em reais).

Na anélise do indice de Desenvolvimento Humano (IDH) da Tabela 1, que
mostra o desenvolvimento humano voltado para as pessoas, suas oportunidades e
capacidades, revela um resultado médio de 0,704, resultado um pouco distante do
maximo de 0,864. O Indice de Desenvolvimento Humano é composto por indicadores
de trés dimensoes do desenvolvimento humano, que inclui a longevidade, educacao
e renda, cujo indice que varia de O a 1 e quanto mais proximo de 1, maior sera o
desenvolvimento humano (PNUD, 2016). Como esse indicador apresenta o grau de
desenvolvimento econdmico e de qualidade de vida oferecida a populacao, espera
que um Estado com um indice alto pode ter mais recursos oriundos de empresas e
individuos com mais condicoes financeiras, e assim, mais projetos apresentados,
aprovados, com captacao de recursos e com maior eficiéncia.

Com intuito de cumprir com o objetivo proposto pelo estudo, a Tabela 2
evidencia a analise de eficiéncia dos Estados Brasileiros no uso da Lei Rouanet por
meio do calculo do DEA.
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Tabela 2 - Eficiéncia dos Estados

Ordem Estado Sc.:o.rhe d.e Benchmark
Eficiéncia

1 DF | Distrito Federal 1,000000 -
2 BA | Bahia 1,000000 -
3 MG | Minas Gerais 1,000000 -
4 RJ | Rio de Janeiro 1,000000 -
5 SP | Sao Paulo 1,000000 -
6 PR | Parana 1,000000 -
7 RS | Rio Grande do Sul 1,000000 -
8 SC | Santa Catarina 1,000000 -
9 CE | Ceara 0,999328 RJ; SP; RS
10 PA | Para 0,999248 DF; RJ; SP; RS
11 AP | Amapa 0,998482 MG; RJ; SP; RS
12 AC | Acre 0,998374 DF; MG; RJ; RS
13 RO | Rondonia 0,998292 MG; RJ; RS
14 GO | Goias 0,998081 DF; MG; RJ; RS
15 AL | Alagoas 0,997745 RJ; SP; RS
16 TO | Tocantins 0,997579 DF; RJ; SP; RS
17 SE | Sergipe 0,997186 MG; RJ; SP; RS
18 AM | Amazonas 0,997056 DF; MG; RJ; SP; RS
19 MA | Maranhao 0,996928 RJ; SP; RS
20 MS | Mato Grosso do Sul 0,996595 RJ; SP; RS
21 Pl | Piaui 0,996253 RJ; SP; RS
22 RN | Rio Grande do Norte 0,995966 DF; MG; RJ; RS
23 ES | Espirito Santo 0,995464 DF; MG; RJ; RS
24 MT | Mato Grosso 0,993620 DF; MG; RJ; SP; RS
25 PB | Paraiba 0,992842 DF; MG; RJ; RS
26 PE | Pernambuco 0,984778 DF; MG; RJ; SP; RS

Fonte: Dados da pesquisa (2016)

A partir dos dados evidenciados na Tabela 2, tem-se que 8 dos 25 Estados e
o Distrito Federal sao mais eficientes, sendo que 3 sao da regiao sudeste e 3 da
regiao sul, neste Ultimo caso, todos os Estados da regiao sul. Para a classificacao
dos Estados, preliminarmente foi estruturado a analise com graus de ineficiéncia
distintos: fraca, moderada e forte. Dessa forma, foram classificados como eficientes
as DMUs com 6 = 1; DMUs em que 0,8 <6 < 1 foram classificadas com ineficiéncia
fraca; ineficiéncia moderada aquelas com 0,6 <0 < 0,8; e ineficiéncia forte as DMUs
com 6 < 0,6. Diante da estrutura adotada, nenhum Estado foi classificado como
ineficiéncia forte e moderada.

Os resultados da Tabela 2 evidenciam que dos Estados pertencentes a
amostra, os 9 primeiros podem ser considerados eficientes no que tange a
apresentacao, aprovacao e captacao de recursos pela Lei Rouanet, ou seja, os que
possuem scores 1. Os demais Estados (18) nao podem ser considerados eficientes,
ou seja, com scores de eficiéncia menor do que 1 e maior ou igual a 0,8 (0,8 <6 <
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1). Ao levar em consideracao esses resultados, esses Estados para serem mais
eficientes, podem basear-se nos que obtiveram o maior score (1).

A Tabela 2 apresenta também o resultado do Benchmark, que segundo
Macedo et al. (2009), pode ser definido como sendo o processo sistematico e
continuo pelo qual torna-se possivel a identificacao da melhor forma pratica e de
modificacao do conhecimento existente, tendo como propdsito o alcance do melhor
resultado possivel. Assim, o calculo do DEA permite também identificar quais Estados
considerados como eficientes sao responsaveis por determinado Estado ter sido
considerado como ineficiente. Nesse sentido, os Estados ineficientes devem utilizar
0s benchmarks como referéncia, no propoésito de melhorar os processos no uso da
Lei Rouanet nas cidades correspondentes aos seus territorios, visando a eficiéncia.

A Tabela 3 apresenta a analise de eficiéncia dos Estados Brasileiros no uso
da Lei Rouanet por Regiao.

Tabela 3 - Eficiéncia dos Estados por Regiao

Regido | Ordem Estado S(.:O.Ce d.e Benchmark
Eficiéncia
1 DF | Distrito Federal 1,000000 -
Centro- 2 GO | Goias 0,998081 DF; MG; RJ; RS
Oeste 3 MS | Mato Grosso do Sul 0,996595 RJ; SP; RS
4 MT | Mato Grosso 0,993620 DF; MG; RJ; SP; RS
1 B|A Bahia 1,000000 -
2 CE | Ceara 0,999328 RJ; SP; RS
3 AL | Alagoas 0,997745 RJ; SP; RS
4 SE | Sergipe 0,997186 MG; RJ; SP; RS
Nordeste 5 MA | Maranhao 0,996928 RJ; SP; RS
6 Pl | Piaui 0,996253 RJ; SP; RS
7 RN | Rio Grande do Norte 0,995966 DF; MG; RJ; RS
8 PB | Paraiba 0,992842 DF; MG; RJ; RS
9 PE | Pernambuco 0,984778 DF; MG; RJ; SP; RS
1 PA | Para 0,999248 DF; RJ; SP; RS
2 AP | Amapa 0,998482 MG; RJ; SP; RS
Norte 3 AC | Acre 0,998374 DF; MG; RJ; RS
4 RO | Rondobnia 0,998292 MG; RJ; RS
5 TO | Tocantins 0,997579 DF; RJ; SP; RS
6 AM | Amazonas 0,997056 DF; MG; RJ; SP; RS
1 MG | Minas Gerais 1,000000 -
sud 2 RJ | Rio de Janeiro 1,000000 -
udeste —=—15p [ S0 Paulo 1,000000 :
4 ES | Espirito Santo 0,995464 DF; MG; RJ; RS
sul 1 PR | Parana 1,000000 -
2 RS | Rio Grande do Sul 1,000000 -
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| 3 |SC |Santa Catarina ‘ 1,000000 | -
Fonte: Dados da pesquisa (2016)

A Tabela 3 mostra que na regiao centro-oeste, o Distrito Federal € o Unico
classificado como eficiente, com score 1. Goias, Mato Grosso do Sul e Mato Grosso
apresentaram resultados proximos, caracterizados como ineficiéncia fraca (DMUs:
0,8 < 0 < 1). Ao analisar os benchmarks, dentro da regiao centro-oeste, Distrito
Federal serve como referéncia para Goias e Mato Grosso. Mato Grosso do Sul tem
como referéncia Estados da regiao sudeste (RJ; SP) e sul (RS).

Na regiao nordeste, apenas o Estado da Bahia foi classificado como eficiente,
porém, nenhum Estado da regiao tem a Bahia como referéncia, conforme os
benchmarks apresentados. A regiao norte € a Unica que nao apresentou nenhum
Estado como eficiente, e assim, as referéncias sao de outras regioes, tendo a regiao
sudeste (MG; RJ; SP) como maior referéncia quanto aos benchmarks.

De acordo com a Tabela 3, exceto o Estado do Espirito Santo, todos os demais
foram classificados como eficientes, e assim, sao referéncias para muitos Estados,
guando analisados os benchmarks. Ja a regiao sul € a Unica que tem todos os
Estados classificados como eficientes no uso da Lei Rouanet, de acordo com o
constructo adotado para este estudo.

Apods o calculo e analise do DEA, para uma maior consisténcia nos resultados,
foi verificado se existe uma relacao entre o resultado do DEA e o IDH dos Estados
Brasileiros. Desta forma, a Tabela 4 apresenta a aplicacao da correlacao de
Spearman.

Tabela 4 - Coeficiente de correlacao de Spearman

Correlagao de Spearman DEA
IDH Coeficiente de correlacao 0,489*
Significancia 0,011

*. A correlagao € significativa no nivel 0,05
Fonte: Dados da pesquisa.

Conforme evidenciado na Tabela 4, se constatou uma correlacao
positivamente significante ao nivel de 5% entre o resultado do DEA e IDH dos Estados
Brasileiros. Assim, verifica-se que quanto maior for o IDH do Estado, maior sera a
eficiéncia do Estado no uso da Lei Rouanet.

5. CONSIDERAGOES FINAIS E RECOMENDAGOES

Esta pesquisa teve como objetivo evidenciar a relagao entre a Eficiéncia dos
Estados Brasileiros no uso da Lei Rouanet e o IDH. Para tanto, realizou-se uma
pesquisa documental, quantitativa e exploratoria, no qual foram analisadas
informacdes dos 25 Estados e o Distrito Federal que apresentaram projetos ao
Ministério da Cultura no ano de 2015, por meio da Analise Envoltéria de Dados (DEA)
e correlacao de Spearman.
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Os resultados da pesquisa apontam que a média de captacao de recursos
pelos projetos por Estado € de R$ 45.358.227,07, valor este que corresponde a
apenas 18,08% da média dos projetos aprovados em valor (em reais). Verificou-se
também um indice de Desenvolvimento Humano médio de 0,704, que releva um
resultado um pouco distante do maximo de 0,864.

Ao analisar a eficiéncia dos Estados Brasileiros no uso da Lei Rouanet por
meio do calculo do DEA, verificou-se que dos Estados pertencentes a amostra, o
Distrito Federal, a Bahia, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sao Paulo, Parana, Rio Grande
do Sul, Santa Catarina e Ceara podem ser considerados eficientes no que tange a
apresentacao, aprovacgao e captacao de recursos pela Lei Rouanet.

Em seguida verificou-se por meio da analise de eficiéncia dos Estados
Brasileiros no uso da Lei Rouanet por Regiao, que na regiao centro-oeste, o Distrito
Federal é o Unico classificado como €ficiente, na regiao nordeste, apenas o Estado
da Bahia foi classificado como eficiente. Contudo, a regiao norte € a Unica que nao
apresentou nenhum Estado como eficiente.

Buscando-se dar uma maior consisténcia nos resultados, verificou-se uma
relacao significativa entre o resultado do DEA e o IDH dos Estados Brasileiros, o que
sugere que quanto maior for o IDH do Estado, maior sera a eficiéncia do Estado no
uso da Lei Rouanet. De modo geral, esses resultados contribuem para a literatura da
area no sentido de inserir a Lei Rouanet como um fator determinante para a
eficiéncia dos Estados brasileiros.

Como os Estados das Regidoes Sudeste e Sul do Brasil foram considerados
eficientes na metodologia adotada, os dados mostram que essas regides detém um
maior volume de movimentacao dos projetos e oferecem mais atividades e servicos
a sociedade de uma forma geral. Assim, para as demais regides tornam-se
necessarios uma analise da disseminacao das diretrizes da Lei Rouanet e um maior
incentivo para pessoas fisicas e juridicas serem proponentes e incentivadores de
projetos dessa natureza. Portanto, novos estudos sobre essa tematica tende a
contribuir para o uso mais eficiente e eficaz da lei e assim proporcionar mais
beneficios a sociedade. Estudos de caso analisando a execugao de projetos pode
proporcionar outras concepcoes e interpretacoes das iniciativas.
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ABSTRACT: This study aimed to demonstrate the relationship between the Brazilian
states use efficiency of Rouanet and IDH Law. Thus, there was a documental,
quantitative and exploratory research, with analysis of information from 25 states
and the Federal District that presented projects to the Ministry of Culture in 2015,
using data envelopment analysis (DEA) and Spearman correlation. The study
revealed that of belonging to sample states, the Federal District, Bahia, Minas Gerais,
Rio de Janeiro, Sao Paulo, Parana, Rio Grande do Sul, Santa Catarina and Ceara can
be considered efficient when it comes to presentation, approval and fundraising by
Rouanet. Seeking to give greater consistency in the results, there was a significant
relationship between the result of the DEA and the IDH of the Brazilian States, which
suggests that the higher the state of the IDH, the greater the State's efficiency in the
use of the Law Rouanet. Overall, these results contribute to the literature of the area
in order to insert the Rouanet Law as a determining factor for the efficiency of the
Brazilian states.
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Universidade Federal Fluminense. Ja atuou em projetos de pesquisa na area de
Sustentabilidade, Energias Renovaveis e Pesquisa Operacional.

CLESTON ALEXANDRE DOS SANTOS Doutorando em Ciéncias Contabeis e
Administracao pela Universidade Regional de Blumenau (FURB). Mestre em
Contabilidade pela Universidade Federal do Parana (UFPR). Graduado em Ciéncias
Contabeis pela Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS). Professor do
Curso de Ciéncias Contabeis da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS),
Campus de Trés Lagoas (CPTL). E-mail: clestons@al.furb.br

DAISY APARECIDA DO NASCIMENTO REBELATTO Possui graduagao em Engenharia
Civil pela Universidade Federal de Sao Carlos (1984), mestrado em Engenharia de
Producado pela Universidade de Sao Paulo (1992) e doutorado em Engenharia
Mecanica pela Universidade de Sao Paulo (1999). Atualmente € professora
associada da Universidade de Sao Paulo. Tem experiéncia na area de Engenharia de
Producao, com énfase em Engenharia Econdmica, atuando principalmente nos
seguintes temas: energia, infraestrutura produtiva, analise de eficiéncia, analise
envoltoria de dados e politicas publicas.

DALESSANDRO SOARES VIANNA Doutor em Informatica pela Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro (PUC-Rio), Dalessandro atua como Professor Adjunto na
Universidade Federal Fluminense (UFF) - Campus Rio das Ostras. Atualmente,
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exerce as funcdes administrativas de vice-diretor do Instituto de Ciéncia e Tecnologia
(ICT/UFF) e vice-coordenador do Mestrado em Engenharia de Producao e Sistemas
Computacionais (MESC/UFF). E pesquisador do MESC e do Mestrado em Pesquisa
Operacional e Inteligéncia Computacional da Universidade Candido Mendes. Sua
pesquisa inclui as seguintes areas: pesquisa operacional; logistica; metaheuristicas;
inteligéncia computacional; programacao matematica; analise multicritério a decisao
e programacao paralela.

DANIEL MAGALHAES CUMINO Graduanda do 5° ano de Engenharia de Producéo pela
Universidade do Estado do Para - UEPA. Atualmente estagiario da empresa Tim
Celular S.A. no setor de Suporte dando auxilio e facilitando as operacoes.
Anteriormente estagiario na empresa Banco do Brasil S/A, em 2015, e assistente na
empresa Gas Metal Montagens, no ramo da construcao civil, em 2014. Experiéncia
no exterior, Australia.

DEBORA COSTA MELO Graduanda do 4° ano do curso de Engenharia de Producao
pela Universidade do Estado do Para - UEPA. Foi aluna de mobilidade académica
entre 2015 e 2016 na University of Portsmouth, Inglaterra, cursando Logistica e
Gestao da Cadeia de Suprimentos. Foi estagiaria na Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) em 2014, bolsista de Iniciacao Cientifica PIBIC/FAPESPA
entre 2014 e 2015 e voluntaria no Centro Académico de Engenharia de Producao
entre 2013 e 2014. Atualmente € estagiaria de Implantacao de Rede na Ol S.A.

DIOGO CASSIN DE CARVALHO OLIVEIRA Membro do Instituto Brasileiro de Atuaria
(MIBA 2214). Possui bacharelado em Ciéncias Atuariais pela Universidade do Estado
do Rio de Janeiro (2009) e Mestrado em Engenharia de Producao pela Universidade
Federal do Parana (2016). Conhecimentos técnicos nas areas de Estatistica,
Pesquisa Operacional, Contabilidade e Financas. Experiéncia com gestdo e
modelagem estatistica de riscos financeiros em companhias de seguros, em
conformidade com os padroes contabeis brasileiros e internacionais. Experiéncia na
area financeira e na analise de indicadores de performance. Vivéncia no report de
informacoes nos padroes de relatorios financeiros internacionais (IFRS). Inglés
Fluente. Atuacao nas areas de Financas, Atuaria, Séries Temporais e Estatistica
Multivariada.

DIOGO DE OLIVEIRA ARAUJO Graduando em Engenharia de Producdo pela
Universidade Federal do Vale do Sao Francisco, Campus Juazeiro - BA. Possui
interesses nas areas de planejamento e controle da producao, gestao da qualidade
e marketing. Sendo estas direcionadas a producao agricola. Atuou em projeto de
extensdo com intuito de apoiar, implementar e fortalecer a qualidade de produtos
agricolas, como frutas e hortalicas.

EDGARD THOMAS MARTINS Doutorado em Saude Publica pela Fundacao Oswaldo
Cruz, Centro de Pesquisas Aggeu Magalhaes- AGGEU (2010), Mestrado em Design
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pela Universidade Federal de Pernambuco (2006). Pés-graduado em Engenharia
Econdbmica e Administracao Industrial pela Universidade Federal do Rio de Janeiro.
Curso de especializacdo em Redes de Computadores na Actim, Paris, Franca.
Formacao em Psicanalise Clinica Lacaniana pela Associacao Nacional de Psicanalise
Clinica ANPC, Distrito Federal. Experiéncia em tecnologia da Informacao, Pesquisas
na area de Saude Publica, Sistemas de Computacao, Seguranca do Trabalho,
Economia, Design, Ergonomia, Empreendedorismo. Temas: Usabilidade, Erro
Humano, Ergonomia, Ergonomia, Salde Coletiva e Salide Publica.

EDRA RESENDE DE CARVALHO Graduanda em Engenharia de Producao, na
Universidade do Estado do Para (UEPA), atualmente cursando o 7° semestre/4° ano.
Estagiaria na area de Suprimentos na Sotreqg-CAT filial Belém. Participa do grupo de
pesquisa no Nucleo Integrado de Logistica e Operacoes (NILO), na UEPA, trabalhando
na producao de artigos a serem publicados em revistas e congressos. Realizou
graduacao sanduiche nos Estados Unidos pelo periodo de 1 ano (2015-2016) na
instituicao Milwaukee School of Engineering, localizada em Milwaukee, WI, cursando
industrial and Systems Engineering. Participou do Lean Enterprise Systems Summer
Program, onde aplicou conceitos e ferramentas do Pensamento Enxuto e Seis Sigma
no contexto hospitalar. Tem interesse, habilidade e experiéncia com as seguintes
areas: logistica, cadeia de suprimentos, pensamento enxuto, metodologia seis sigma
e controle da qualidade. E-mail: edraresende@gmail.com

ELIANE DA SILVA CHRISTO E, desde janeiro de 2009, professora e pesquisadora do
Departamento de Engenharia de Producao da Universidade Federal Fluminense
(UFF), Volta Redonda, Rio de Janeiro, Brasil. Coordenadora do Mestrado Profissional
em Engenharia de Producao e do Grupo de Pesquisa Operacoes e Sistemas de
Gestao Industrial. Recebeu os titulos de Doutora e Mestre em Engenharia Elétrica na
area de concentracao Métodos de Apoio a Decisao pela Pontificia Universidade
Catdlica (PUC-Rio) do Rio de Janeiro, Brasil, em 2005; e graduada em Engenharia
Elétrica pela Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). Atualmente suas pesquisas
se concentram nas areas de Previsao de Séries Temporais e Controle Estatistico de
Processo.

EMERSON JOSE DE PAIVA Possui graduacdo em Matematica, mestrado em
Engenharia de Producao, na area de Pesquisa Operacional (Programacao Nao-linear)
e Projeto de Experimentos e doutorado em Engenharia Mecanica na area de Projeto
e Fabricacao. Tem experiéncia em Ciéncia da Computacdo, com énfase em
Arquitetura de Sistemas e, atualmente, é professor de Otimizacao e Simulacao da
Universidade Federal de Itajuba, Campus Itabira. Participa do Grupo de Otimizacao
da Manufatura, atuando no desenvolvimento de métodos de otimizacao estocastica
multivariados e atuou como lider do projeto denominado “Identificacao de gargalos
em linha produtiva”. emersonpaiva@unifei.edu.br
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ERITON CARLOS MARTINS BARREIROS Académico de Engenharia de Produgao pela
Universidade do estado do Para (UEPA). Estagiario em uma industria de producao de
argamassas e rejuntes, onde aperfeicoa técnicas de producao e ordena as atividades
financeiras, logisticas, e comerciais da empresa. Voluntario no Ndcleo Integrado de
Logistica e Operacoes (NILO) da (UEPA), onde é responsavel pela Elaboracao de
pesquisas (artigos e iniciacdes cientificas) voltadas a Logistica e Operacdes no
estado do Para. Possui participacbes em eventos (Encontros, simpésios e
congressos) regionais, interestaduais e nacionais, com publicacbes nas mesmas,
além de possuir trabalhos em algumas revistas. Atualmente dedica-se a pesquisas
para o desenvolvendo do TCC na Area de Logistica Offshore.

FABIANA DOS REIS DE CARVALHO Graduanda em Engenharia de Producao pela
Universidade Estadual do Para (UEPA). Ja atuou em projetos de Iniciacao Cientifica
pelo PIBIC (2016). Assim como Auxiliar Técnico em uma empresa de Pré- Moldados.
Atualmente esta desenvolvendo o TCC na Area de Arranjo Fisico Industrial.

FABRICIO DA COSTA DIAS Doutorando em Engenharia na UFF, Mestre em Engenharia
Civil (UFF) e graduado em Engenharia de Producao e Quimica com atuacao do Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguéz de Mello
(PETROBRAS/CENPES). Atualmente trabalha na area de Gestdao Empresarial,
Gerenciamento de Projetos, Controle Orcamentario, Indicadores de Gestao (BSC),
Controle de Bem Patrimonial, Planejamento de Projetos de Assisténcia Técnica
Cientifica, Quimica, Auditoria de Qualidade, Seguranca, Meio Ambiente e Salude
Ocupacional.

FERNANDA QUITERIA ARRAES PIMENTEL Académica de Engenharia de Producéo na
Universidade do Estado do Para. Cursos de Inglés e Microsoft Excel. Monitora do
Laboratorio de Engenharia de Producao. Artigos de previsao de demanda e de
engenharia de métodos publicados no Encontro Nacional de Engenharia de
Producao, de pesquisa operacional no Simpédsio Nacional de Engenharia de
Producao e de analise estratégica no Encontro Paraense de Engenharia de Producao.

FERNANDO GONTIJO BERNARDES JUNIOR Possui graduacao em Engenharia Elétrica
pelo Centro Federal de Educacao Tecnoldgica de Minas Gerais (2005), Mestrado em
Engenharia Elétrica pela Universidade Catdlica de Minas Gerais (2011) e €é
doutorando em Engenharia Elétrica na Universidade Federal de Minas Gerais. Possui
experiéncia na area de Engenharia Elétrica, com énfase em controle e automacao,
atuando principalmente nos seguintes temas: projetos de automacao industrial,
controle de processos, siderurgia, hidroelétricas, otimizacao, decisao multicritério,
planejamento e gestao de instituicdes de ensino. Possui experiéncia internacional
tendo trabalhado no startup e comissionamento da hidroelétrica de El Cajon - México

e no desenvolvimento de rolamentos eletromagnéticos na FERI - Eslovénia.
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FRANCISCO JOCIVAN CARNEIRO COSTA JUNIOR Graduando em Engenharia de
Producao da Universidade Federal do Ceara, com foco em ferramentas de Qualidade,
Business Intelligence e Melhoria de Processos. Tem experiéncia na aplicacao
ferramentas da qualidade, Lean Manufacturing, Simulacao e Otimizacdo de
processos. Artigos aprovados e apresentados em congressos como o ENEGEP e o
SIMPEP.

FRANCISCO RODRIGUES LIMA JUNIOR Engenheiro de producao com énfase em
software formado pela Universidade Estadual de Maringa (UEM), com mestrado e
doutorado em Engenharia de Producao pela Escola de Engenharia de Sao Carlos da
Universidade de Sao Paulo (USP). Trabalhou em projetos académicos e de
consultoria nas areas de gestao da producao, gestao da qualidade, gestao de
residuos e gestao de fornecimento. Publicou dezenas de artigos em eventos
cientificos e periédicos nacionais e internacionais. Atualmente pesquisa o uso de
métodos de tomada de decisdo multicritério e de inteligéncia artificial no apoio a
problemas da area de gestao de operacoes e € professor e coordenador do curso de
Engenharia de Producao e Qualidade do Centro Universitario da Fundacao
Educacional Guaxupé (UNIFEG).

GABRIEL CARDINALI Graduando em Engenharia de Producao, pela Universidade
Federal de Itajuba, Campus Itabira - MG, participou de projetos de extensao, dentre
eles, o projeto denominado “Identificacao de gargalos em linha produtiva”, onde
atuou no Mapeamento do Processo e criacao do modelo de simulacao, com a
ferramenta ProModel, originando-se, desse projeto, um bom nimero de trabalhos
académicos, apresentados nos principais eventos de Engenharia de Producao do
Pais, como ENEGEP e SIMPEP. Tem afinidade com temas relacionados a Lean Six
Sigma, Green e Black-Belt e Lean Manufactoring. Atualmente é estagiario da Coca-
Cola Andina Brasil. gabu.cardinali@hotmail.com

GABRIEL SILVA PINA Estudante, cursando Ensino Superior de graduacao em
Engenharia de Producgao, 7° semestre, na Universidade do Estado do Para. Inglés
Avancado. Experiéncia em consultoria na Holistica - Empresa Janior de Consultoria
da UEPA. Atualmente, exerce o cargo de Estagiario na Oi Telecomunicacoes S.A

GABRIELA MAUES DE SOUZA MARTINS Graduanda em Engenharia de Producdo na
Universidade do Estado do Para (UEPA), cursando o Gltimo ano. Voluntaria no Nucleo
Integrado de Logistica e Operacdes da UEPA e gerente de marketing na Holistica,
empresa junior de consultoria da UEPA. Autora de artigos em anais de eventos como
ENEGEP, SIMPEP E CONBREPRO. E-mail: gabrielamartins66@hotmail.com

HAILTON BARRETO MORAIS Graduando em Engenharia de Producao pela
Universidade do Estado do Para (UEPA). Atualmente auxilia na gestao de
empreendimentos familiares. Como também, dedica-se a pesquisas para o
desenvolvendo do TCC na Area de Arranjo Fisico Industrial.
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HENRIQUE STEINHERZ HIPPERT Obteve o titulo de Doutor em Engenharia pela PUC-
Rio, na area de Métodos de Apoio a Decisdo, em 2001. E atualmente Professor
Associado na Universidade Federal de Juiz de Fora, onde leciona disciplinas
relacionadas a Estatistica, Séries Temporais e Inteligéncia Computacional. Principais
areas de pesquisa: desenvolvimento de métodos de previsao utilizando modelos
lineares e técnicas de inteligéncia computacional.

HERICK FERNANDO MORALLES Possui graduacao em Ciéncias Econémicas pela
Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho (2007) e Doutorado em
Engenharia de Producao pela Universidade de Sao Paulo (2012). Tem experiéncia na
area de economia, com énfase em métodos e modelos matematicos, econométricos
e estatisticos, atuando principalmente nos seguintes temas: Econometria,
Econometria espacial, Economia regional e Desenvolvimento socioeconémico,
Inovacao e Gestao de risco financeiro via modelo VaR (Value-at-Risk).

HUDSON HUBNER DE SOUSA Engenheiro de Producdo, formado pela Faculdade
SENAI CETIQT. Durante 16 anos atuou como empreendedor no setor de Comércio
Varejista. Apds esse periodo, atuou nas areas de Suprimentos, Engenharia de
Processos e Planejamento de Negocios no Parque Grafico do Jornal O Globo e com
Supply Chain na empresa espanhola de perfumes Puig. Atualmente, atua como
Analista de Produtos na multinacional americana de Tecnologia Equinix e cursa
Especializacao em Gestao de Operacoes e Servicos na UFRJ. Tem artigos publicados
em eventos nacionais como o Simpésio de Engenharia de Producao (SIMEPRO) e
Simpésio de Engenharia de Producao (SIMPEP) e internacionais como Institute for
Operations Research and the Management Sciences (INFORMS).

ISNARD THOMAS MARTINS Doutor em Engenharia de Produgao pela Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro. Mestre em Design pela Pontificia
Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro e graduacao em Economia pela Universidade
Gama Filho. Pés-Graduacdao em Marketing pelo IAG, PUC-Rio. Atualmente é
coordenador de Jogos de Empresas EAD da Universidade Estacio de Sa e professor
pesquisador da Universidade Estacio de Sa. Tem experiéncia na area de Engenharia
de Producao, com énfase em Engenharia de Producao e Seguranca Publica atuando
principalmente nos seguintes temas: Administragao, Design, Reconhecimento Facial,
automacao, ergonomia e ergonomia na aviacao.

JEFFERSON JESUS DE ARAUJO Graduando em Engenharia de Producdo pela
Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco, Campus Juazeiro - BA. Tem interesse
nas areas de Decisao Multicritério, Planejamento Estratégico, Simulacdo de
Processos Produtivos, Controle Estatistico, Logistica, Planejamento e Controle da
Producao, Lean HealthCare, Gestao de Projetos, tanto atuando, como
desenvolvendo projetos. Atualmente € estagiario da Unidade de Planejamento do
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Hospital de Ensino Doutor Washington Anténio de Barros / HU-UNIVASF/EBSERH,
atuando na area de Planejamento Estratégico e na Implantacao do Lean HealthCare.

JESSE ANDRADE DIAS Técnico em Informética pela Faculdade integrada Ipiranga.
Académico de Engenharia de Produgao na Universidade do Estado do Para.
Atualmente estagiario da empresa Natura cosméticos ECOPARQUE. Inglés
intermediario. Experiéncia em programacao em Python, Java, Visual Basic.
Conhecimento em softwares como AutoCAD, ArcGIS, CorelDraw, R, entre outros.

JOAO PAULO AMORIM DE SOUZA Graduando em Engenharia de Producdo pela
Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco, Campus Juazeiro - BA. Tem interesse
nas areas de planejamento e controle da producao, simulacdao de processos
produtivos, gestao de projeto e logistica. Nivel intermediario de inglés e espanhol.
Atualmente é estagiario da Quick sorvetes, atuando na area de planejamento e
controle da producao.

JONATHAN COSME RAMOS Graduando em Engenharia de Producao pelo SENAI
CETIQT. Atualmente € estagiario na empresa Stratege Consultoria.

KATHLEEN KELLY DE PAULA ARAUJO FERREIRA Graduanda em Engenharia de
Producao pela Universidade do Estado do Para (UEPA). Formada em Técnica de
Logistica pela Faculdades Integradas Ipiranga (2014), com bolsa no curso pelo
SISUTEC. Atualmente, trabalha no Comando Geral da Policia Militar, como Voluntaria
Civil na funcao de auxiliar da 42 secao da PM 4 - area de Politica e Planejamento de
Logistica da Policia Militar. E, concentra-se no desenvolvimento do TCC na area de
Logistica Reversa.

KELLY ALONSO COSTA E, desde marco de 2010, professora e pesquisadora do
Departamento de Engenharia de Producao da Universidade Federal Fluminense
(UFF), Volta Redonda, Rio de Janeiro, Brasil. Integra o Grupo de Pesquisa Operacoes
e Sistemas de Gestao Industrial. Defendeu a Tese de Doutorado em Engenharia Civil
na area de Avaliacao do Ciclo de Vida pela Universidade Federal Fluminense (UFF),
Brasil, em agosto de 2012; Mestre em Engenharia Civil pela Universidade Federal
Fluminense (UFF); e graduada em Engenharia Civil pela Universidade Federal
Fluminense. Atualmente suas pesquisas se concentram nas areas de Avaliacao do
Ciclo de Vida, Sistemas de Informacao e Controle Estatistico de Processo.

LUANA NEVES LEITE Graduanda em Engenharia de Produc¢ao, pela Universidade
Federal de Itajuba, Campus Itabira - MG, participou de projetos de extensao, dentre
eles, o projeto denominado “ldentificacdo de gargalos em linha produtiva”, atuando
na aplicacao da Metodologia de Planejamento de Experimentos para a identificacao
de layout ideal, originando-se, desse projeto, um bom numero de trabalhos
académicos, apresentados nos principais eventos de Engenharia de Producao do
Pais, como ENEGEP e SIMPEP. Tem afinidade com temas relacionados a Lean Six
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Sigma, Green e Black-Belt e Lean Manufactoring. Atualmente € estagiaria da
International Paper. luananevesleite@gmail.com

LUCAS DI PAULA GAMA DOS SANTOS Graduando em Engenharia de Producao pelo
Universidade Federal do Vale do Sao Francisco, Campus Juazeiro-BA (2012). Tem
interesse nas areas de planejamento energético, planejamento e controle da
producao, higiene e seguranca do trabalho, melhoria de processos produtivos,
logistica, gestao de servicos, Lean Manufacturing, planejamento Estratégico,
Marketing e gestao de projetos, tanto atuando, quanto desenvolvendo projetos.
Busca aplicacao destas areas no setor energético, com foco em energias renovaveis,
bem como a gestao ambiental e ao agronegocio.

LUCAS ERICK PEREIRA DE LIMA Estudante, cursando Ensino Superior de graduacao
em Engenharia de Producao, 7 ° semestre, na Universidade do Estado do Para. Inglés
Avancado. Experiéncia em consultoria na Holistica - Empresa Janior de Consultoria
da UEPA.

MARCELLE ZACARIAS SILVA TOLENTINO BEZERRA Graduacao em Engenharia de
Producao pela PUCPR - Campus Londrina (2009), MBA em Lean Manufacturing pelo
SENAI/SC - Londrina (2012) e Mestrado em Engenharia de Producao UFPR (2017).
Experiéncia na area de engenharia de produto e processos e na area de qualidade,
estagiaria na Amcor Flexibles (Cambé) por 1 ano nos setores de qualidade e
processos com implantacao de Lean Manufacturing e suas ferramentas, trainee na
Cambuci - Penalty (Sao Paulo) no setor de marketing externo por 3 meses,
responsavel técnica do setor de engenharia de processos e produto por 3 anos na
Sonhart Confecc¢bes Ltda (Londrina), supervisora de produto e qualidade por 1 ano
na AFK Confeccdes (Londrina) e tutora eletrbnica para orientacao de TCC de
Engenharia de Producao do grupo Kroton por 1 ano (Londrina). Atualmente é docente
e coordenadora do curso de Engenharia de Producao da Faculdade Pitagoras
Londrina.

MARCELO GECHELE CLETO Possui graduacao em Engenharia Mecanica pela
Universidade Federal do Parana (1985), mestrado em Engenharia de Producao pela
Universidade Federal de Santa Catarina (1989) e doutorado em Engenharia de
Producao pela Universidade Federal de Santa Catarina (1996), tendo permanecido
por 1 ano na University of Texas at Austin / USA (doutorado sandwich). Atualmente é
Professor Titular da Universidade Federal do Parana. Tem experiéncia na area de
Engenharia de Producao, com énfase em Planejamento, Projeto e Controle de
Sistemas de Producao, atuando principalmente nos seguintes temas: producao
enxuta, trabalho em grupo, internacionalizacao de empresas, gestao de projetos e
logistica.

MARCOS ANTONIO MAIA DE OLIVEIRA Professor Universitario e Consultor na area de
Logistica e Transportes. Membro Fundador do Grupo de Exceléncia Cadeias
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Produtivas e Logistica Empresarial do CRA-SP/Conselho Regional de Administracao
de Sao Paulo/SP. Avaliador de Cursos Superiores de Graduacao, Graduacao
Tecnolégica e de Instituicbes de Educacao Superior, pelo INEP/MEC. Consultor
Especialista do Conselho Estadual de Educacao de Sao Paulo (CEE/SP). Doutor e
Mestre em Administracao. Graduagao em Administracao, em Ciéncias Econdmicas e
Logistica, Formacao Pedagbdgica em Matematica e P6s-Graduacao em Logistica e
Gestao Publica. http://lattes.cnpq.br/8808755400489060

MARCOS DOS SANTOS Especialista em Instrumentacdo Matematica pela
Universidade Federal Fluminense (UFF). Concluiu em 2013 seu mestrado em
Engenharia de Producao pela COPPE/UFRJ. Atualmente, encontra-se em processo de
doutoramento em Engenharia de Producdo pela UFF. E autor de véarios artigos em
periddicos e eventos nacionais e internacionais. Oficial de carreira com 23 anos de
servico na Marinha do Brasil, desempenha as funcboes de Gerente de Projetos e
Pesquisador no Centro de Analise de Sistemas Navais (CASNAV). Além disso, &
professor do curso de Engenharia de Producao do SENAI CETIQT, lecionando as
disciplinas de Logistica e Distribuicao, Gestao da Qualidade e Pesquisa Operacional.

MARCOS JOSE CORREA BUENO Graduado em Ciéncias Econdmicas e Mestre em
Engenharia da producgao, leciona a mais de 12 anos em cursos de Administracao e
Logistica, em instituicoes como Centro Universitario Senac e Fatec Guarulhos.
Trabalhou por mais de 25 anos na area de Suprimentos em empresas como papel
Simao, Grupo Vicunha e Credicard.

MARIANE CRISTINA BORGES DOWSLEY GROSSI Bacharelanda em Engenharia de
Producao na instituicao SENAI CETIQT. Exerceu seu periodo de aprendizagem na
empresa Palmetal Metalurgica LTDA, atuando no setor de suprimento e
posteriormente no setor financeiro. Atualmente é parte integrante da Coordenacao
de Administracao Funcional da Fundacao Salde do Estado do Rio de Janeiro.

MATHEUS LANI REGATTIERI ARRAIS Formado em Ciéncia da Computacao pela
Universidade Vila Velha (2014), pos-graduado em Gestao Estratégica de Tl pela
Universidade Estacio de Sa no Rio de Janeiro (2015) e mestrando em Pesquisa
Operacional e Inteligéncia Artificial pela Universidade Candido Mendes. Atualmente
trabalha como engenheiro de redes e sistemas em Vitoria-ES.

MILTON ERTHAL JUNIOR Possui graduacao em Agronomia pela Universidade Federal
de Vicosa (1995), mestrado em Producao Vegetal pela Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro (1999) e doutorado em Producao Vegetal pela
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (2004). Atualmente é
professor do Instituto Federal Fluminense-campus Guarus, do Centro de Pesquisa da
Universidade Candido Mendes-Campos e colaborador da Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Tem experiéncia na area de Pesquisa Operacional,
com énfase na area de Auxilio multicritério a Decisao e Gestdao Ambiental.

331



Experiéncia em Entomologia, atuando especificamente em: Bioquimica, Ecologia,
Comportamento e Controle biologico de insetos, usando formigas cortadeiras como
modelo.

NAIJELA JANAINA DA COSTA Doutoranda pela Universidade Federal de Sao Carlos -
UFSCar atuando na linha de pesquisa de Gestao de Tecnologia e Inovagao por meio
das ferramentas de Analise Envoltoria de Dados, Econometria e Redes Neurais
Artificiais. Possui Mestrado em Engenharia de Producao pela Universidade Federal
de Sao Carlos e graduacao em Engenharia de Producado Agroindustrial pela
Faculdade Estadual de Ciéncias e Letras de Campo Mourao (2013).

NAJA BRANDAO SANTANA Possui graduacdo em Administracdo de Empresas pelo
Instituto Federal da Bahia (2004), graduacao em Ciéncias Contabeis pela
Universidade Federal da Bahia (2004), mestrado (2008) e doutorado (2012) em
Engenharia de Producao pela Escola de Engenharia de Sao Carlos/Universidade de
Sao Paulo (EESC/USP) na area de Economia, Organizacbes e Gestao do
Conhecimento, tendo realizado estagio de quatro meses na Universidade de
Salamanca (Espanha) no ano de 2011. No ano de 2016 finalizou o pds-doutorado
no Programa de pods-graduacdo em Engenharia de Producdao na EESC/USP.
Atualmente é Professora Adjunta da area de economia da Universidade Federal de
Sao Carlos (UFSCar), campus Lagoa do Sino.

NATANAEL CARDOSO DE MACEDO Graduando em Engenharia de Producéo pela
Universidade Federal do Vale do Sao Francisco, Campus Juazeiro - BA. Tem interesse
nas areas de Melhoria dos Processos Produtivos, Decisao Multicritério, Planejamento
Estratégico, Simulacao de Processos Produtivos, Controle Estatistico, Logistica,
Planejamento e Controle da Producao, Lean manufacturing, Gestao de Projetos e
Marketing. Realizou um estagio no Nudcleo de Inovacao Tecnoldgica da UNIVASF,
realizando trabalhos como, controle das patentes e registro de computadores,
aplicacao de ferramentas da qualidade, realizacao de um plano de marketing para
divulgacao do setor. Atualmente faz parte de uma equipe de projeto para a melhoria
de layout em uma fabrica de sorvete na cidade de Petrolina-Pe.

NAYARA GOES REIS Graduanda do 5° ano de Engenharia de Producdo pela
Universidade do Estado do Para - UEPA. Foi estagiaria no Fundo de Saude da Policia
Militar do Para - FUNSAU, no setor de auditoria, em 2014. Realizou trabalho
voluntario na Association Internationale des Etudiants en Sciences Economiques et
Commerciales - AIESEC, como gerente de projeto, em 2015, no mesmo ano também
foi bolsista de Iniciacao Cientifica PIBITI com enfoque em critérios para a
caracterizacao de um sistema produto-servico, realizou intercambio social com um
projeto educacional para criancas em Bahia Blanca, Argentina, em 2016.
Atualmente, é estagiaria do setor de logistica na empresa Eletrobras Eletronorte.

332



NELSON HEIN Doutor em Engenharia de Producao pela Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC). Mestre em Engenharia de Producao pela Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC). Graduado em Matematica pela Universidade
Regional de Blumenau (FURB). Professor do Programa de Pdés Graduagcdao em
Ciéncias Contabeis da Universidade Regional de Blumenau (FURB). E-mail:
hein@furb.br

NEMESIO RODRIGUES CAPOCCI Graduado em Logistica pela Faculdade de
Tecnologia de Sao Paulo, 2016. Experiéncia: Redebras (Auxiliar de expedicao -
07/2015 até 11/2016). Producao Cientifica:

PAULO SERGIO ALMEIDA DOS SANTOS Doutorando em Ciéncias Contabeis pela
Universidade de Brasilia (UNB). Mestre em Ciéncias Contabeis pela Universidade
Regional de Blumenau (FURB). Graduado em Ciéncias Contabeis pela Pontificia
Universidade Catolica do Parana (PUCPR). Professor do Curso de Ciéncias Contabeis
da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT). E-mail:
paulosergio.almeidasantos@gmail.com

RAFAEL PEREIRA GUERREIRO Estudante do 7° semestre de Engenharia de Producao
na Universidade do Estado do Para, estagiario na area de Gestao de Servico e com
experiéncia na area de Logistica e Manufatura enxuta. Artigos de Metodologia da
Pesquisa e Programacao e Controle da Producao, publicados no Encontro Nacional
de Engenharia de Producao, e Pesquisa Operacional, publicado no Simpésio
Nacional de Engenharia de Producao.

RAFHAEL SOUZA E SILVA Engenheiro de Producao Mecanica formado pela
Universidade Federal do Ceara e pds-graduando de gerenciamento de processos e
projetos na Faculdade Farias Brito. Tem experiéncia em consultorias na area de
gestao da qualidade, analises e métodos de trabalho, balanceamento de linhas de
montagem, gestao de estoques e analise de layout.

REINALDO ALVES DE SA FERREIRA JUNIOR Graduando o curso de Engenharia de
Producao na Universidade do Estado do Para, ex voluntario do Nucleo Integrado de
Logistica e Operacoes, representante de vendas de intercambios coorporativos da
AIESEC em Belém, ex integrante da equipe de planejamento da empresa de
consultoria VINDI Ideias e Inovacao, e atual assistente de vendas da Estrela do Norte
Distribuidora. Autor de artigos aprovados no SIMPEP e ENEGEP. E-mail:
reinaldo_jr20@hotmail.com

RENATO SANTIAGO QUINTAL Doutorando em Ambiente e Desenvolvimento
(UNIVATES); Mestre em Ciéncias Contabeis (Faculdade de Administracao e Financas
da Universidade do Estado do Rio de Janeiro); Especialista em Comércio Exterior
(Instituto de Economia da Universidade Federal do Rio de Janeiro); Especialista em
Gerenciamento de Projetos (Fundacao Getulio Vargas); Bacharel em Administracao

333



(Universidade Candido Mendes) e em Ciéncias Navais, com Habilitacdo em
Administracao de Sistemas (Escola Naval). Atualmente € Oficial Superior da Ativa do
Corpo de Intendentes da Marinha do Brasil e desempenha a funcao de Chefe do
Departamento de Sistemas de Pagamento da Pagadoria de Pessoal da Marinha.

RICARDO MARTINS DOS SANTOS Engenheiro de producao e qualidade formado pelo
Centro Universitario da Fundacao Educacional Guaxupé (UNIFEG). Trabalha ha 4
anos na area de planejamento e controle da producao. Durante a graduacao,
participou do grupo de Modelagem Matematica Aplicada a Engenharia de Producao
(MAPRO), no qual desenvolveu um projeto que resultou na publicacao do presente
trabalho.

ROBERT ROMANO MONTEIRO Estudante, cursando Ensino Superior de graduacao
em Engenharia de Producao, 7 ° semestre, na Universidade do Estado do Para. Inglés
Avancado. Experiéncia em consultoria na Holistica - Empresa Janior de Consultoria
da UEPA. Atualmente, exerce o cargo de Estagiario na Tim Celular S.A.

ROBERTA GUEDES GUILHON CRUZ Estudante do 7° de engenharia de producgao na
Universidade do Estado do Para. Cursos de inglés, espanhol e Microsoft Excel. Artigos
de previsao de demanda e programacao linear publicados no Encontro Nacional de
Engenharia de Producao, de Engenharia de Métodos no Encontro Paraense de
Engenharia de producao e de Pesquisa Operacional no Simpédsio Nacional de
Engenharia de Producao.

RODNEY REZENDE SALDANHA Possui graduacao em Engenharia Elétrica pela
Universidade Federal de Minas Gerais (1980), mestrado em Engenharia Elétrica pela
Universidade Federal de Minas Gerais (1983) e Doutorado em Engenharia Elétrica -
Institut National Polytechnique de Grenoble (1992). Atualmente € professor titular da
Universidade Federal de Minas Gerais. Tem experiéncia na area de Engenharia
Elétrica, com énfase em Circuitos Magnéticos, Eletromagnetismo, atuando
principalmente nos seguintes temas: método de elementos finitos, calculo de
campos eletromagnéticos, métodos de programacao matematica, métodos
numéricos, otimizacao de forma em eletromagnetismo e otimizacao em sistemas
elétricos de energia

RODRIGO DE CARVALHO Possui graduacao em Sistemas de Informacao pela
Universidade Federal de Ouro Preto (2010) e mestrado em Engenharia Elétrica pela
Universidade Federal de Minas Gerais (2012). Atualmente € aluno de doutorado do
programa de Pés Graduacao em Engenharia Elétrica da UFMG. Tem experiéncia na
area de Sistemas de Informacao como programador e analista de sistemas. Possui
formacao com énfase em Otimizacao, atuando principalmente nos seguintes temas:
métodos heuristicos e otimizacao combinatoria.

334



RUBENS AGUIAR WALKER Mestrado em Engenharia de Produgao e Graduacao em
Engenharia de Producao em Mecanica. Experiéncia Internacional com o6timas
referencias. Atuacao em grandes empresas, como a Volkswagen, no setor de
producao. Experiéncia em logistica na distribuicao de produtos. Implementacao de
treinamento e auditoria. Responsavel por vendas e marketing em outras
Organizacoes. Docente no curso de Engenharia de Producao com desenvolvimento
da fabrica de brinquedos.

SAINT CLAIR LOBATO PORTUGAL Graduando em Engenharia de producao UEPA
(Universidade do Estado do Para). Atualmente dedica-se a pesquisa na area de
seguranca de trabalho a fim de elaborar seu TCC.

SAMUEL BELINI DEFILIPPO Possui graduacao em Ciéncia da Computacao pela
Universidade Federal de Juiz de Fora (2004) e mestrado em Modelagem
Computacional pela Universidade Federal de Juiz de Fora (2008). Atualmente é
analista de sistemas - Centralx.com e doutorando em Modelagem Computacional
pela Universidade Federal de Juiz de Fora. Tem experiéncia na area de Ciéncia da
Computacao, com énfase em Linguagens de Programacao, atuando principalmente
nos seguintes temas: redes neurais, maquinas de vetores suportes e métodos de
previsao.

SONIA ISOLDI MARTY GAMA MULLER Possui Bacharelado em Estatistica pela
Universidade Federal do Parana (1979), mestrado em Ciéncias Geodésicas pela
Universidade Federal do Parana (1997) e doutorado em Métodos Numeéricos em
Engenharia pela Universidade Federal do Parana (2007). Experiéncia como professor
adjunto IV da Universidade Federal do Parana no Departamento de Estatistica. Atua
principalmente nos seguintes temas: séries temporais, analise multivariada,
avaliacao de fornecedores, redes neurais e teoria da resposta ao item.

TALLES ORSAY DUTRA SODRE Graduando do 4° ano do curso de Engenharia de
Producao na Universidade do Estado do Para - UEPA. Ex-intercambista CAPES do
programa “Ciéncias sem Fronteiras”, cursando “Business and Management durante
1 ano na Universidade Técnica de Munique - TUM, na Alemanha. Foi estagiario na
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) em 2014 e voluntario no
Centro Académico de Engenharia de Producao entre 2013 e 2014. Atualmente é
estagiario de manufatura na empresa Natura Cosméticos S.A.

TARCIS FERREIRA SILVA Graduando em Engenharia de Producéo, pela Universidade
Federal de Itajuba - Campus Itabira- MG, esteve por 3 anos no projeto Empresa
Janior, atuando como consultor junior na area de gestdao da producao e no
departamento financeiro da prépria empresa. Vem desenvolvendo pesquisas em
analise e otimizacao de processos produtivos, atuando efetivamente no projeto
denominado “Identificacao de gargalos em linha produtiva”, utilizando mapeamento
de processos, modelagem e simulacao. Em 2016, ingressou como estagiario na

335



empresa Alcoa Aluminio S/A e, atualmente, trabalha na tesouraria da Arconic
IndUstria e Comércio de Metais Ltda. tarcistfs@gmail.com

THAIS APARECIDA TARDIVO Graduando em Logistica na Faculdade de Tecnologia de
Guarulhos, 2017. Experiéncia: Aché Laboratérios Farmacéuticos SA (Assistente
Administrativo Jr - Atual).

WILLIAN HENSLER SANTOS Graduando em Logistica na Faculdade de Tecnologia de
Guarulhos, 2017. Experiéncia: Flatel Logistica (Assistente de Logistica - Atual).
Cursos: Mecanica Geral (Instituto Dom Bosco - 800 horas); Treinamento: SAP
Foundation (MDL Consulting - 8 horas).

YAN FILIPY MOREIRA CORREA Graduando do 5° ano de Engenharia de Producao pela
Universidade do Estado do Para - UEPA. Em 2014, foi bolsista de iniciacao cientifica
PIBITI com foco na elaboracao de indicadores para a Economia Verde do Estado do
Para. Como trabalhos voluntarios, foi instrutor no Centro de Democratizacao da
Informatica (CDI) e atualmente atua como Diretor Presidente da Empresa Junior de
Engenharia e Tecnologia do CNTT. Por fim, desde o Dezembro de 2015 é estagiario
na Raizen Combustiveis.

YVELYNE BIANCA IUNES SANTOS Doutora em Engenharia de Recursos Naturais da
Amazoénia pelo Instituto de Tecnologia da Universidade Federal do Para. Mestre em
Engenharia Civil, pela Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.
Pesquisadora nas areas de sustentabilidade e otimizacao de processos produtivos.
Professora dedicacao exclusiva da Universidade do Estado do Para. Membro do
Comité Cientifico Interno da UEPA. Autora de programas computacionais, capitulos
de livros, artigos em periddicos e em anais de eventos. Membro do Grupo de
Pesquisa Nucleo de Pesquisa Aplicada ao Desenvolvimento Regional (NUPAD) e do
Grupo Gestao de Sistemas Logisticos e de Sistemas Produtivos para o
Desenvolvimento Regional.

336



Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-93243-25-7

97788593"243257




