XIX SIMPOSIO DE PESQUISA OPERACIONAL E LOGISTICA DA MARINHA

RIO DE JANEIRO, RJ, BRASIL - 06 A 08 DE NOVEMBRO DE 2019

USO DE MODELOS DE FILAS PARA REORGANIZACAO DO PROCESSO DE
ATENDIMENTO A CLIENTES DE UM TERMINAL DE DISTRIBUICAO DE
COMBUSTIVEIS: UM ESTUDO DE CASO

Sandra Pelufe
Universidade Federal do Rio Grande
Av. Italia, s/n - Km 8 - Carreiros, Rio Grande - RS
sandra_pelufe@hotmail.com

Diogo Garcia Storino
Universidade Federal do Rio Grande
Av. Italia, s/n - Km 8 - Carreiros, Rio Grande - RS
diogo.storino@hotmail.com

André Andrade Longaray
Universidade Federal do Rio Grande
Av. Italia, s/n - Km 8 - Carreiros, Rio Grande - RS
andrelongaray@gmail.com

Paulo Roberto da Silva Munhoz
Universidade Federal do Rio Grande
Av. Italia, s/n - Km 8 - Carreiros, Rio Grande - RS
paulorsmunhoz@gmail.com

Thauane Adamoli Amaral
Universidade Federal do Rio Grande
Av. Italia, s/n - Km 8 - Carreiros, Rio Grande - RS
thauaneadamoli@gmail.com

RESUMO

Este artigo tem por objetivo a utilizacdo de um Modelo de Simulacdao baseado na
Teoria das Filas visando a melhoria do atendimento a clientes de um Terminal de
Distribuicdao de Combustiveis. Em relacdo a metodologia, a pesquisa classifica-se como
predominantemente qualitativa, pois as informagdes dos trabalhos analisados possuem
carater exploratdrio-interpretativo. Quanto ao delineamento, a pesquisa caracteriza-se como
um estudo de caso. Para tal, foram adotadas a observagdo participante de forma aberta e a
consulta a documentos, na forma de relatérios mensais em uma empresa atuante no Setor.
Entre os resultados obtidos através das simulagOes, é possivel observar que, mesmo com 0
aumento significativo do nimero de caminhdes atendidos pela empresa, na ocorréncia de
uma pequena elevacdo da capacidade de atendimento, observa-se uma reducdo no tempo de
permanéncia dos caminhdes na fila.
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ABSTRACT

This paper aims to use a Simulation Model based on Queue Theory to improve
customer service at a Fuel Distribution Terminal. Regarding the methodology, the research is
classified as predominantly qualitative, because the information of the analyzed works has
exploratory-interpretative character. As for the design, the research is characterized as a case
study. To this end, open participant observation and consultation of documents were
adopted, in the form of monthly reports in a company operating in the Sector. Among the
results obtained through the simulations, it is possible to observe that, even with the
significant increase in the number of trucks served by the company, in the event of a small
increase in the service capacity, there is a reduction in the time spent by trucks in the queue.
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1. INTRODUCAO

No final da década de noventa ocorreu a flexibilizagdo do monop6lio do petrdleo,
permitindo assim, que atividades antes sob o poder da Unido pudessem ser efetuadas por
outras empresas além da empresa Petroleo Brasileiras S. A. - Petrobras. Esta flexibilizacao
iniciou-se a partir da regulamentacdo através da Lei do Petréleo (N° 9.478, de 06.08.97) que
discorre sobre a politica energética nacional, atividades relacionadas ao monopoélio do
petréleo, além de instituir o Conselho Nacional de Politica Energética e a Agéncia Nacional
do Petroleo, além de outras providéncias. Frente ao exposto, independente da origem de seu
capital, qualquer empresa pode executar as atividades de exploracao, producao, transporte,
refino, importacdo e exportacdo de petréleo. No ano de 2002, a abertura do mercado se
estendeu ao setor downstream, possibilitando que as distribuidoras possam desfrutar dessa
facilidade na importacao dos derivados de petrdleo [13].

A cadeia de abastecimento da industria do petréleo esta dividida em dois segmentos
principais, as quais sdo upstream e downstream. A cadeia de abastecimento upstream
envolve a aquisicdo de petroleo bruto, que é a especialidade das companhias de petrdleo,
incluindo a exploragdo, previsao, producdo e gerenciamento logistico de fornecimento de
petréleo bruto de pocos de petréleo localizados remotamente para refinarias. A cadeia de
abastecimento downstream inicia-se na refinaria, onde o petréleo bruto é transformado nos
produtos consumiveis que sdo a especialidade de refinarias e petroquimicas. Envolve o
processo de previsdo, producdo e gerenciamento logistico de entrega de derivados de
petréleo bruto a clientes em todo o mundo [6].

Com relagdo as operacOes logisticas, esta regulamentacdo permitiu ampliar as
perspectivas economicas e sociais para todos os segmentos relacionados direta ou
indiretamente com os mercados de 6leo, derivados e gas natural. No setor de downstream da
inddstria, a abertura do mercado possibilitou uma reestruturagdao na area logistica, com a
inclinagdo da integracdo ao mercado global, onde os produtos podem ser adquiridos de
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fornecedores de qualquer parte do continente, contratacdo de transporte internacional e
distribuicdo no mercado interno para o consumidor final [2].

Ha no mercado brasileiro uma demanda crescente por combustiveis, o qual esta
ligado diretamente a dificuldade em expandir a infraestrutura, existindo também uma
preocupacdo relacionada ao abastecimento desses produtos. O pais conta atualmente com
dezessete refinarias de petrdleo, espalhadas por nove estados, localizadas em sua maioria na
regido sudeste [8]. Duas sdo de propriedade particular e as demais pertencem a Petrobras.
Em 2016 foram comercializados 135.441.654 m3 de derivados de petrdleo [1].

Os combustiveis liquidos podem ser transportados por praticamente todos os
modais, com excecdo do aéreo, através de dutos, ferrovias, hidrovias, cabotagem ou
rodovias. Por falta de modais competitivos, a maior parte do abastecimento de combustiveis
¢ feita por transporte terrestre, através de caminhdes. Além das dificuldades em
infraestrutura, as regulamentacGes do setor também dificultam a realizacdo de investimentos,
principalmente nas questdes ligadas aos licenciamentos ambientais, uma vez que a atividade
de distribuicdo dos combustiveis implica em um elevado risco [9].

O Instituto Brasileiro de Petréleo, Gas e Biocombustiveis (IBP) oferece uma
contribuicdo para o desenvolvimento dos segmentos de refino e petroquimica, GLP, asfalto,
combustiveis e biocombustiveis, lubrificantes, laboratério, logistica de distribuicdo de
combustiveis, portos e terminais, e transporte dutoviario, através do trabalho desenvolvido
por suas comissdes técnicas atuantes em cada um dos segmentos. Essas areas constituem o
segmento downstream, abrangendo o processamento do petr6leo bruto e o escoamento dos
derivados utilizados pela industria, comércio e consumidores finais. O Instituto atua também
na melhoria da infraestrutura de portos e na perspectiva do transporte por dutos de derivados
de petroleo [7].

Ainda de acordo o IBP, atualmente no Brasil, 90% da movimentacdo dos derivados
do petréleo é realizada por caminhdes, através das rodovias, devido a uma insuficiéncia de
ferrovias, dutos e hidrovias. Como resultado, hd um aumento nos custos em fretes, no
consumo de 6leo diesel e dos riscos de acidentes. A IBP (2018) calcula que, apenas no setor
portudrio, seriam necessarios investimentos de R$ 3,1 bilhoes em dez anos para superar os
bloqueios a movimentacdo de gasolina, diesel, querosene de aviacao e etanol.

No Brasil hd grande disponibilidade de petréleo para exploracao, porém a
distribuicao de 80% do volume esta concentrada em quatro companhias. Elas possuem bases
de armazenamento, assim como um sistema de logistica robusto para suprir o atendimento
do mercado. Cada empresa possui uma propriedade integral ou compartilhada de terminais
de armazenagem em todo o territério nacional. Os terminais estdo estrategicamente
localizados préximos a refinarias e usinas e a clientes finais, com proposito de atender as
demandas com um nivel de servico adequado, qualidade e baixo custo. As empresas
distribuidoras sdo responsaveis por coordenar os fluxos de recebimento e entrega de
combustiveis de forma a garantir o abastecimento de todo o pais, acompanhando o
planejamento de vendas adotado por cada uma. Os produtos comercializados pelas
distribuidoras sdo provenientes de refinarias e usinas, os quais sdo basicamente gasolina,
diesel, biodiesel, gas natural e etanol [11].

Um dos grandes desafios enfrentados pelas distribuidoras de combustiveis é possuir
bases de armazenamento capazes de atender a toda demanda com eficiéncia e seguranca.
Dessa forma sdo necessarios investimentos em equipamentos, novas tancagens, melhorias de
processos e seguranca, porém ndo na velocidade que deveriam ocorrer, uma vez que
alteracoes fisicas resultam em altos custos financeiros com retorno a longo prazo. Na
tentativa de tornar os processos em uma base distribuidora mais eficiente, sdo realizados
constantemente estudos e analises, principalmente quando a operacdo ndo é capaz de atender
um aumento de demanda e a formacdo dos gargalos logisticos, como as filas de caminhdes
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que aguardam para realizar o carregamento nos terminais [11].

Em busca de melhorar o atendimento aos clientes de uma distribuidora de
combustiveis, o trabalho tem como proposito o desenvolvimento de um modelo de
simulacdo, baseado na Teoria das Filas, adotando para tal apenas o modal de transporte
rodoviario.
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2.  REFERENCIAL TEORICO

As filas ndao sao agradaveis e dependendo da espera, trazem prejuizos e
aborrecimentos. Além disso, apresentam o lado desfavoravel de aumentar os custos. No
entanto, necessita-se conviver com as mesmas, visto que se torna economicamente inviavel
superdimensionar um sistema para que nunca ocorram filas. Dessa forma, tenta-se construir
um balanceamento adequado, permitindo um atendimento aceitavel e com custo reduzido
[12].

Sistemas de fila sdo considerados como uma linha de clientes que aguardam a
prestacao de servicos de um ou mais prestadores [4]. Uma vez que a demanda ultrapassa a
capacidade existente do servidor a formacao dessas filas ocorre.

Teoria das Filas e Simulacdo sao duas formas distintas pelas quais a modelagem de
sistemas pode ser realizada. A Teoria das Filas é um método de analise que aborda o assunto
por meio de féormulas matematicas e a Simulacdo é uma técnica que utiliza o computador
para tentar montar um modelo que represente melhor o sistema estudado. A abordagem
matematica de filas iniciou-se em 1908, em Copenhague, na Dinamarca, por meio de Agner
Krarup Erlang, considerado o pai da Teoria das Filas. Inicialmente aplicado ao
redimensionamento de centrais telefonicas, a partir da segunda guerra mundial a teoria foi
aplicada a outros problemas de filas. Na década de 60 surgiram as linguagens de simulacao e
atualmente podem ser facilmente utilizadas [12].

A simulacdo envolve a descricdo do comportamento de um sistema, bem como a
construcao de teorias e hipdteses, além da utilizacdo de um modelo que possa prever o
comportamento futuro [5]. Através das informacOes obtidas a partir desse modelo, se
possibilita a resolucao de problemas sem a necessidade de alteracOes estruturais.

Atualmente, a modelagem de sistemas tem diversas aplicacdes nas mais diversas
areas, tais como as linhas de producdo, onde possui uma maior quantidade de aplicacoes, nos
transportes ferroviario, rodovidrio, maritimo e de elevadores, comunicacdes, bancos,
supermercados, escritorios, sistemas de confiabilidade e processamento de dados, entre
outros [12].

Dentre as aplicacdes no sistema portuario, a Teoria das Filas foi aplicada em um
estudo de caso para avaliar as caracteristicas de atendimento aos navios que atracam em um
terminal maritimo para carregamento de minério de ferro e manganés. Foi realizada a
simulacdo da operacdo de um novo pier na fase de sua implantacdo. Foram simulados os
resultados com as capacidades de operacao do porto com navios de pequeno e grande porte
[3]. Ficou comprovado que com a inclusdo do novo pier, houve uma reducao no tamanho
médio da fila e no tempo médio da fila, mantendo a eficiéncia operacional do terminal
maritimo para embarque de minério de ferro e manganés, com baixa ociosidade e melhores
taxas médias de ocupacao.

Utilizou-se a Teoria das Filas no estudo de um posto de combustivel iraniano [14].
O modelo proposto foi implementado em um caso real, utilizando uma técnica de simulacao
para estudar o comportamento do novo sistema e os resultados foram comparados com a
situacdo existente. O layout de todos os postos de gasolina foi projetado de forma que, com
excecdo dos carros da frente, os carros nao podem sair até que os outros carros recebam seus
servicos. Esse modelo de filas com estado ndo padrao aumenta o tamanho da fila e o tempo
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de atendimento. A proposta simulada estabelecia que o sistema permanecesse vazio
imediatamente para os carros existentes na fila apos cada realizacao do servico. O cenario
foi proposto com o mesmo nimero de servidores e a mesma restricio de espaco. Ficou
demonstrado, através da técnica de simulacdo adotada, que o desempenho dos postos de
gasolina poderia melhorar significativamente se o modelo proposto fosse adotado.
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3. METODOLOGIA

Os processos metodologicos utilizados nesse artigo sdo descritos segundo seu
proposito, método, técnicas de coleta e técnicas de analise.

Quanto ao proposito, a pesquisa foi classificada como Proposicao de Planos, que
tem por finalidade apresentar propostas de projetos visando solucionar os problemas ja
detectados nas organizacdoes [10]. No presente trabalho, o objetivo da pesquisa foi o
desenvolvimento de um modelo de simulacdo para melhorar o atendimento aos clientes de
uma distribuidora de combustiveis baseado na Teoria das Filas.

Em relacio ao método, a pesquisa classifica-se como predominantemente
qualitativa, pois as informacdes dos trabalhos analisados possuem carater exploratério-
interpretativo. Quanto ao delineamento, a pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso,
como uma estratégia de pesquisa pode ser utilizada de modo exploratério, visando levantar
questoes e hipdteses para estudos posteriores; de modo descritivo, associando variaveis ou
até mesmo de maneira explanatéria [10].

No que tange as técnicas de coleta, foram adotadas a observacdo participante de
forma aberta e a consulta a documentos, na forma de relatérios mensais. Através da
observacao participante aberta o pesquisador pode observar, entrevistar e participar do
ambiente estudado e a consulta a documentos é uma fonte utilizada para complementar
outros métodos de coletas [10]. Em relacdo a técnica de analise foi adotada a andlise de
contetido, definida como uma técnica que objetiva contar a frequéncia de um fenomeno,
procurando identificar relacdes entre os mesmos [10].

4. ESTUDO DE CASO

O Terminal de Escoamento de Combustiveis da Refinaria de Petroleo esta
localizado no estado do Rio Grande do Sul e opera com os seguintes produtos: Aguarras
Mineral, Alcool Anidro, Alcool Hidratado, Biodiesel, Gas Liquefeito de Petréleo (GLP),
Gasolina, Gasolina Premium, Naftas, Normal Pentano, Oleo Combustivel, Oleo de Processo
35, Oleo diesel, Oleo Diesel Maritimo, Querosene Iluminante e Solvoleo 3. Esta localizado
dentro da Planta Industrial e dispde de oleodutos para recebimento e carregamento via modal
aquaviario. Também possui Ilhas para carregamento via modais rodoviario e ferroviario,
disponibilizando ainda pontos dedicados ao recebimento de produtos rodoferroviario.

Em relacdo ao carregamento por meio de trens, existem seis Ilhas que podem ser
utilizadas tanto para carregar gasolina, como também diesel. O sistema possui ainda quatro
pontos de recebimento de etandis. Atualmente o carregamento através desse modal ndo esta
sendo utilizado. Quanto ao modal aquaviéario, possui ligacao através de dutos a um Terminal
Portuario, para o recebimento de petroleo bruto e escoamento de alguns derivados. No que
tange ao modal rodoviario, a empresa possui quatro Plataformas de Carregamento. A
Plataforma 1 é composta de quatro ilhas de abastecimento, as quais podem carregar Diesel,
Gasolina e Etanéis. Oleo Combustivel é carregado na Plataforma 2. O carregamento dos
Solventes e Gasolinas Especiais é realizado na Plataforma 3, a qual possui seis pontos de
abastecimentos para os Solventes e um ponto de carregamento para Gasolina Premium. GLP
é carregado na Plataforma 4. Todos os caminhdes abastecidos nas Plataformas entram e
saem pelo Terminal.
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4.1. PLATAFORMA1

A Plataforma 1 do Terminal de Abastecimento realiza o carregamento dos
caminhdes de Frotas, os quais sdo responsaveis por levar os produtos até os postos de
combustiveis. Também efetua o carregamento dos caminhdes de Transferéncia, que
transportam os produtos para outros Terminais de Abastecimento. E composta por quatro
Ilhas de abastecimento, subdivididas da seguinte maneira: A Ilha 1 é responsavel pelo
carregamento de Gasolina, Diesel S-500 e Diesel S-10, assim como a Ilha 2; na Ilha 3 sdo
carregados Gasolina, Diesel S-500 e Alcool Hidratado; na Ilha 4 é possivel carregar Gasolina
Pura e Diesel S-500, atendendo exclusivamente os caminhdes de Transferéncia. Cada Ilha
possui a capacidade de atendimento de dois caminhdes. Todas as Ilhas podem atender tanto
aos caminhoes de Frotas quanto os de Transferéncia. A coleta dos dados para posterior
analise e simulacdo foi realizada apenas nas Ilhas 1, 2 e 3 da Plataforma 1 e, portanto,
somente com os caminhdes de Frota, devido a maior demanda por parte desses veiculos.

Atualmente o Alcool Anidro é adicionado a Gasolina A na proporcio de 27%,
sendo comercializado nos postos de servico como Gasolina C [1]. O mesmo ocorre com o
Biodiesel, que é adicionado a todo Diesel comercializado em postos, na propor¢ao de 10%,
constituindo o Diesel B. O Diesel S-10 possui menor quantidade de enxofre que o S-500. Ja
o Alcool Hidratado é comercializado nos postos como Etanol, ndo possuindo misturas. O
carregamento dos caminhdes de Transferéncia é realizado sem a adi¢dao das misturas [1].

4.1.1. SISTEMA DE CARREGAMENTO - PLATAFORMA 1

O carregamento dos caminhdes de Frota é efetuado mediante agendamento prévio
realizado pelas distribuidoras com, no minimo, 60 minutos de antecedéncia, iniciando a
partir das 06 horas e 30 minutos da manha. O ultimo horario de agendamento é as 17 horas e
30 minutos e cada caminhdo possui uma tolerancia de 15 minutos a menos e a mais no
horario agendado. Cada cliente pode agendar até quatro caminhdes por hora para carregar,
variando em funcdo da demanda negociada por cada uma. Os caminhdes podem aguardar no
patio externo do Terminal até a entrada para acesso a Plataforma. O motorista se apresenta
no Drive in para conferéncia do agendamento e da ordem de carregamento, onde ha a
descricdo do tipo de produto e a respectiva quantidade. Apés é liberado para acessar a
Plataforma, que possui a capacidade maxima de atendimento de seis caminhdes, enquanto
quatro a seis caminhdes aguardam na fila no pétio interno.

Logo que chega a Plataforma, o motorista informa ao funcionario Conferente o
produto que ird carregar para que o mesmo efetue a organizacao na fila de espera. Ao acessar
a Ilha é informado ao atendente, denominado Operador de Enchimento, através da Ordem de
Carregamento, o cddigo do produto, que ja é colocado no caminhdo com o percentual de
mistura adequado a capacidade do mesmo. Quando ocorre a conclusdo do carregamento, o
caminhdo se dirige para a Ilha de Amostra, onde é adicionado o aditivo e retirada a amostra
para analise laboratorial. Somente os caminhdes de gasolina retiram amostra, para ser
analisado o teor alcodlico da mesma. Em seguida se direciona ao Drive out, onde efetua a
entrega da Ordem de Carregamento assinada pelo Conferente ao atendente, o que sinaliza
que a operacao foi realizada de forma correta, onde é liberada sua saida. Pode-se observar na
Figura 2 o fluxograma de funcionamento da Plataforma 1.

Figura 2 — Fluxograma de Funcionamento da Plataforma 1
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Fonte: Elaborada pelos autores.

4.2. COLETA E ANALISE DE DADOS

Os dados necessarios para a realizacao da simulacdo foram obtidos a partir do
banco de dados do sistema da empresa, por meio de um relatério de vendas do més de abril
do ano de 2018. A grande vantagem de utilizar estes dados é que, devido o registro acontecer
de forma automatica, é possivel obter uma quantidade expressiva de dados em pouco tempo.
Os relatérios incluem os horarios de entrada e saida dos caminhdes do Terminal, bem a
descricao e a quantidade dos produtos carregados, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Exemplo de relatério similar ao relatério gerado pelo sistema da empresa

Descricao Data Entrada  Saida Veiculo 5(31111 SESS:%E) C;E f:lic(li()ie
Biodiesel 02/04/2018 11:08 12:11  IQH9115 2.200
Biodiesel 02/04/2018 11:08 12:11  IQH9115 2.200

Oleo Diesel  02/04/2018 11:08 12:11  IQH9115 19.800

Oleo Diesel ~ 02/04/2018 11:08 12:11  IQH9115 19.800 44.000
Biodiesel 02/04/2018 08:35 08:59  IPK3265 500
Biodiesel 02/04/2018 08:35 08:59  IPK3265 300
Biodiesel 02/04/2018 08:35 08:59  IPK3265 200

Oleo Diesel ~ 02/04/2018 08:35 08:59  IPK3265 4.500

Oleo Diesel ~ 02/04/2018 08:35 08:59  IPK3265 2.700

Oleo Diesel ~ 02/04/2018 08:35 08:59  IPK3265 1.800 10.000
Biodiesel 02/04/2018 09:39 10:58  FKDA4538 500
Biodiesel 02/04/2018 09:39 10:58 FKD4538 500
Biodiesel 02/04/2018 09:39 10:58  FKDA4538 500

Oleo Diesel ~ 02/04/2018 09:39 10:58 FKD4538 4.500

Oleo Diesel ~ 02/04/2018 09:39 10:58  FKDA4538 4.500

Oleo Diesel ~ 02/04/2018 09:39 10:58 FKD4538 4.500 15.000

Fonte: Elaborada pelos autores.

A amostra analisada foi de 2.353 caminhdes, com capacidade de armazenamento
entre 2.000 e 65.000 litros. Conforme a Tabela 2 é possivel identificar que a capacidade nao
tem influéncia no tempo de permanéncia dos caminhdes dentro do Terminal.
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Tabela 2 — Relacdo dos Tempos de Carregamentos dos Caminhdes

Numero de Caminhdes Capacidade (L) Tempo Minimo  Tempo Médio = Tempo Méximo
360 2.000 - 10.000 00:19 01:28 03:43
755 11.000 - 20.000 00:20 01:24 07:09
647 21.000 - 30.000 00:18 01:33 06:06
174 31.000 - 40.000 00:46 01:46 06:06
355 41.000 - 50.000 00:34 01:32 05:35
62 60.000 - 70.000 00:45 01:35 02:53

Fonte: Elaborada pelos autores.

4.3. MODELO DE SIMULACAO

O modelo de simulacdo foi baseado na Teoria das Filas. Como elemento de uma fila
tem-se a populacdo, de onde surgem os clientes que formam a fila e aguardam por algum
tipo de servico [12]. O atendimento se constitui de um ou mais servidores, também
chamados de atendentes ou canais de servico. A disciplina na fila é a regra que define qual
devera ser o proximo a ser atendido, sendo mais comum o “primeiro a chegar é o primeiro a
ser atendido” (FIFO: First In First Out). Também podem existir outras disciplinas como o
“tltimo a chegar e primeiro a ser atendido” (LIFO: Last In First Out), atendimento por
ordem de prioridade, servico randomico, dentre outros. Em relacdo ao Tipo da Fila, quando
se necessita dimensionar um sistema, podem-se escolher entre diversas opcoes de
atendimento, tais como: tnica fila e unico servidor, unica fila e diversos servidores, diversas
filas e diversos servidores, filas especiais ou alteracdo dindmica no sistema de atendimento.

No que diz respeito as filas, para fins de célculos, sdo utilizadas as varidveis
randomicas. Dessa forma, para as principais variaveis existe um valor médio e uma
distribuicdo de probabilidades, demonstrando chances de ocorréncias dos valores. Na Tabela
3, estdo listadas as Variaveis Randomicas Fundamentais.

Tabela 3 — Variaveis Randémicas Fundamentais

Variaveis referentes ao processo de chegada
I Taxa Média de Chegada ou Ritmo Médio de Chegada
IC Intervalo Médio entre Chegadas
Variaveis referentes a fila
TF Tempo Médio de Permanéncia na Fila
NF Numero Médio de Clientes na Fila

Variaveis referentes ao processo de atendimento

TA Tempo Médio de Atendimento ou de Servico

M Quantidade de Atendentes

NA Ntimero Médio de Clientes que estdo sendo atendidos
ul Ritmo Médio de Atendimento de cada Servidor

Variaveis referentes ao sistema

TS Tempo Médio de Permanéncia no Sistema
TFS Tempo Fora do Sistema
NS Numero Médio de Transac¢Ges ou Clientes no Sistema

Fonte: Adaptado [12].

Pode-se observar, na Tabela 4, as formulas utilizadas para a realizacao dos calculos
das Variaveis Randomicas Fundamentais.
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Tabela 4 — Férmulas para calcular as Varidveis Randomicas Fundamentais

Variaveis Férmula
Intervalo Médio Entre Chegadas IC=1/A
Tempo do Atendimento TA=1/n
Taxa de Utiliza¢do dos Atendentes p=A/C.u
Intensidade de Trafego = | A/ ul = ITA/IC]
NS = NF+ NA
NA=A/u
Relacgdes entre Filas, Sistemas e Atendimento NS = NF + A/ = NF + TA/IC
TS =TF + TA
NA=p= A&/ Cu
Férmulas de Little NF = ATF
NS = ATS

Ciclo = TS + TFS
Ciclo = Tamanho da populacio/ A
Fonte: Adaptado [12].

Ciclo

Para o presente estudo, no que tange a Disciplina na Fila foi adotado o modelo
FIFO: First In First Out. Quanto ao Tipo de Fila foi utilizado o modelo M/M/c. Esse modelo
apresenta uma Unica fila e diversos servidores e tanto a chegada como o atendimento sdo
marcovianos, pois seguem a Distribuicdo de Poisson ou a Distribuicao Exponencial Negativa
[12]. Supdem-se ainda que a capacidade de atendimentos dos servidores seja a mesma e para
casos de populacdo infinita. A Fig. 3 apresenta a representacao do Modelo M/M/c.

Figura 3 — Representacdo do Modelo de Filas M/M/c

Fonte: Adaptado [12].

Para esse sistema sdo validas as seguintes defini¢des: Ritmo Médio de Chegada,
Intervalo Médio Entre Chegadas, Tempo Médio de Atendimento ou de Servico em cada
atendente e Ritmo médio de Atendimento de cada atendente [12].

4.4. DISCUSSAO DOS DADOS

A andlise dos dados foi realizada, primeiramente, com base nos resultados obtidos
na coleta efetuada na empresa objeto de estudo. Para tal, foram efetuados os seguintes
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calculos: Ritmo Médio de Chegada dos Caminhdes, Intervalo Entre Chegadas, Ritmo de
Atendimento, Tempo Médio de Atendimento, Taxa de utilizacdo dos Atendente, Numero
Médio de Clientes no Sistema, Tempo Médio de Permanéncia no Sistema e o Tempo Médio
de Permanéncia na Fila. Em seguida realiza-se a Simulacdo através da variacdao dos dados
obtidos.

4.4.1. RITMO MEDIO DE CHEGADA

O ritmo médio de chegada é uma variavel que permite quantificar o processo de
chegada de dos clientes em uma fila, em um dado intervalo de tempo [12]. Para o célculo foi
utilizado o tamanho da amostra obtida no relatério, que foi de 2.353 caminhdes, durante
periodo de 24 dias analisados.

5= 2353

24
A = 99 caminhdes/dia

Como o tempo de funcionamento do Terminal é de 11 horas/dia, tem-se:
99

et
A = 9 caminhd&es /hora

Logo, o ritmo médio de chegada a Plataforma é de nove caminhdes por hora
(Tabela 5).
Tabela 5 — Ritmo médio de chegada a Plataforma.
N° de caminhdes Tempo de funcionamento do terminal (horas)

9 1
Fonte: Elaborada pelos autores.

4.4.2. INTERVALO ENTRE CHEGADAS

O intervalo entre as chegadas indica o intervalo médio de tempo entre as chegadas
dos clientes ao processo de atendimento [12]. E calculado conforme férmula abaixo:

IC—1

)

1

Ic =-

9
IC=011x6a0

IC = 7 minutos

Desse modo, o intervalo médio de tempo entre as chegadas dos clientes ao processo
de atendimento é igual a 7 minutos (Tabela 6).

Tabela 6 — Intervalo médio entre chegadas.
Intervalo Médio (minutos)

7
Fonte: Elaborada pelos autores.

4.4.3. RITMO DE ATENDIMENTO

Através dessa variavel é possivel obter a capacidade de atendimento por parte dos
atendentes [12]. No caso em estudo, cada uma das trés Ilhas de Abastecimento da Plataforma
1 pode atender dois caminhdes de cada vez, contando para tal com o ntimero de seis
atendentes.
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L = 6 caminhées/hora
Dessa forma, o ritmo de atendimento é de 6 caminhdes por hora.

4.4.4. TEMPO MEDIO DE ATENDIMENTO

O tempo médio de atendimento foi definido de acordo com a coleta de dados obtida
no relatério. Para isso, foi realizada uma média entre os tempos de atendimento do total de
elementos da amostra, conforme a Tabela 7.

Tabela 7 — Tempos de Médio de Atendimentos dos Caminhdes

N° de caminhdes Capacidade (litros) Tempo Minimo Tempo Médio Tempo Méximo
360 2.000 - 10.000 00:19 01:28 03:43
755 11.000 - 20.000 00:20 01:24 07:09
647 21.000 - 30.000 00:18 01:33 06:06
174 31.000 - 40.000 00:46 01:46 06:06
355 41.000 - 50.000 00:34 01:32 05:35
62 60.000 - 70.000 00:45 01:35 02:53
Total 00:30 01:33 05:15

Fonte: Elabora pelos autores.

De acordo com a tabela:
TA = 93 minutos

Portanto, o tempo médio de atendimento é de 93 minutos.
4.4.5. NUMERO MEDIO DE CLIENTES NO SISTEMA

O numero médio de clientes no sistema da-se em funcdo da capacidade de
atendimento dos atendentes, que é de seis caminhdes. Logo,
NS = 6 caminhdes

4.4.6. TEMPO MEDIO DE PERMANENCIA

O tempo médio de atendimento informa o periodo que o caminhdo permanece na
Ilha de abastecimento, que conforme calculado abaixo, é de 40 minutos.

TS = NS/A
TS = 6/9
TS = 0,67x60

TS = 40 minutos
4.4.7. TEMPO MEDIO DE PERMANENCIA NA FILA

Essa varidavel indica o periodo que os caminhdes aguardam na fila de
abastecimento, no pétio interno da Plataforma 1, consistindo em um total de 53 minutos.
TS =TF +TA
TF = 53 minutos

4.5. SIMULACAO 1

Para efetuar essa simulacgdo, foi alterado apenas o ritmo médio de chegada, de nove
para 12 caminhdes por hora.
A = 12 caminhées/hora
Dessa forma, o intervalo entre as chegadas diminuiu:

Ilf]—1
)
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1
IC = —
12

IC = 0,083 x 60

IC = 5 minutos

Porém, conforme calculado abaixo, mesmo com a reducdo no tempo de
atendimento em dez minutos, o tamanho da fila aumentou de 53 para 63 minutos.
TA = 93 minutos

TS = NS/A
TS = 6/12
TS = 0,5x60

TS = 30 minutos

TS =TF + TA
TF = 63 minutos

4.6. SIMULACAO 2

Para efetuar essa simulacdo, foi alterado o ritmo médio de atendimento, bem como
o nimero médio de caminhdes no sistema, de seis para oito caminhdes por hora, porém
mantendo o ritmo médio de chegada de 12 caminhdes por hora.
A = 12 caminhdes /hora
NS = 8 caminhdes
i = 8 caminhdes/hora
Conforme demonstrado abaixo, o tempo de atendimento, bem como o tamanho da
fila permaneceram inalterados em relagdao aos dados reais.
TA = 93 minutos

TS = NS/A
TS = 8/12
TS = 0,666x60
TS = 40 minutos

TS =TF + TA
TF = 53 minutos

4.7. SIMULACAO 3

Para efetuar essa simulagdo, foi alterado o ritmo médio de atendimento, de seis para
sete caminhdes por hora, mantendo-se o ritmo médio de chegada de nove caminhdes.
A = 9 caminhdes/hora
NS = 7 caminhdes
1= 7 caminhées/hora
Conforme demonstrado abaixo, o tempo de atendimento aumentou para 47 minutos,
porém o tamanho da fila reduziu para 36 minutos.
TA = 83 minutos

TS = NS/A
TS = 7/9
TS = 0,777x60
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TS = 47 minutos

TS =TF + TA
TF = 36 minutos

4.8. SIMULACAO 4

Para efetuar essa simulacdo, foi alterado apenas o tempo médio de atendimento,
reduzindo-se o mesmo em dez minutos.
A = 9 caminhdes/hora
NS = 6 caminhdes
L = 6 caminhées/hora
Conforme demonstrado abaixo, o tempo de permanéncia no sistema se manteve,
porém ha uma reducgdo no tempo de permanéncia na fila.
TA = B3 minutos

TS = NS/A
TS = 6/9
TS = 0,67x60

TS = 40 minutos

TS =TF 4+ TA
TF = 43 minutos

4.9. SIMULACAO 5

Para efetuar essa simulacdo, foram alterados o numero mensal de caminhdes
atendidos pela empresa, o periodo de atendimento e o nimero de caminhdes no sistema. Foi
mantido o tempo médio de atendimento da simulagdo anterior.

2.800
ey = 116,6 = 117 caminhdes /dia
117
A=——=9,75
12

A = 10 caminhdes /hora

TA = 83 minutos
NS = 7 caminhdes
1= 7 caminhées/hora

Conforme demonstrado abaixo, o tempo de permanéncia no sistema aumentou em
relacdo aos dados originais, porém ha uma reducdo no tempo de permanéncia na fila em 12
minutos.

TS = NS/A
TS = 7/10
TS = 0,7x60

TS = 42 minutos

TS =TF 4+ TA
TF = 41 minutos
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4.10. SIMULACAO 6

Para efetuar essa simulacdo, foi alterado apenas o tempo médio de atendimento em
relacdo aos dados originais.
A = 9 caminhdes/hora

IC =

IC =

IC=0,11x60=6,6
IC = 7 minutos

Nl

L = 6 caminhées/hora
Conforme demonstrado abaixo, o tempo de permanéncia no sistema se manteve,
porém houve uma reducgdo no tempo de permanéncia na fila.
TA = 83 minutos
NS = 6 caminhdes

TS = NS/
TS = 6,/9
TS = 0,67x60

TS = 40 minutos

TS =TF + TA
TF = 43 minutos

4.11. SIMULACAO 7

Para efetuar essa simulacdo, foi alterado apenas o tempo médio de atendimento em
relacdo aos dados originais, igualando-o ao tempo médio de permanéncia no sistema.
TA = 40 minutos
TS5 = 40 minutos

Conforme demonstrado abaixo, nessa situacdo nao ha filas no sistema.
TS =TF +TA

TF = 0 minutos

A Tabela 8 apresenta os principais resultados das simulacoes.

Tabela 8 — Sintese dos resultados das Simulacées

o Dados SimulagGes

Variaveis Originais 1 5 3 4 5 6 7
Ritmo de Chegada 9 12 12 9 9 10 9 9
(caminhdes/hora)
Tempo de  Atendimento 93 93 93 83 83 83 83 40
(minutos)
Nimero de Clientes no
Sistema (caminhdes) 6 6 8 7 6 7 6 6
Tempo de Permanéncia no 40 30 40 47 40 4 40 40
Sistema (minutos)
Tempo de Permanéncia na 53 63 53 36 43 41 43 0

A PESQUISA OPERACIONAL COMO FERRAMENTA DE GOVERNANGCA EM PROJETOS ESTRATEGICOS 14



gl XIX SIMPOSIO DE PESQUISA OPERACIONAL E LOGISTICA DA MARINHA

A RIO DE JANEIRO, RJ, BRASIL - 06 A 08 DE NOVEMBRO DE 2019

Fila (minutos)

Fonte: Elaborada pelos autores.

5. CONCLUSOES

Na simulagdo 1 foi alterado o ritmo médio de chegada dos caminhdes, reduzindo o
intervalo de tempo entre as chegadas. Além disso, houve reducdo no tempo de atendimento,
mas aumento no tamanho da fila devido ao maior fluxo de caminhdes.

Para efetuar a simulacdo 2, foram alterados o ritmo médio de atendimento, bem
como o nimero médio de caminhdes no sistema e o ritmo médio de chegada. Conforme
demonstrado, o tempo de atendimento, bem como o tamanho da fila permaneceram
inalterados em relacao a situacao atual da empresa.

Em relacdo a simulacdo 3, foi alterado apenas o ritmo médio de atendimento dos
caminhdes. Conforme demonstrado abaixo, o tempo de atendimento aumentou. O tamanho
da fila reduziu significativamente.

Com a alteracdo de apenas o tempo médio de atendimento, conforme a simulagdo 4,
o tempo de permanéncia no sistema se manteve, ocorrendo também uma reducao no tempo
de permanéncia na fila.

Na simulagdo 5, foram alterados o nimero mensal de caminhdes atendidos pela
empresa, o periodo de atendimento, o nimero de caminhdes no atendidos no sistema e o
tempo médio de atendimento. Conforme calculado, o tempo de permanéncia no sistema
aumentou em relacdo a situagdo atual, porém ha uma redugdo no tempo de permanéncia na
fila em 12 minutos.

Apenas o tempo médio de atendimento foi alterado na simulacdo 6, ocasionado uma
reducdo no tempo de permanéncia na fila e mantendo o tempo de permanéncia no sistema.

Através da simulagdo 7 foi possivel observar um sistema sem filas, onde o tempo de
permanéncia e o tempo médio de atendimento.

A vista disso, ao realizar a andlise das 7 simulacdes realizadas, notou-se que a
simulacdo 7 obteve maior exceléncia, onde o tempo de fila foi igual a 0 minutos, ou seja, o
sistema ndo apresentaria filas. Contudo, para tal resultado, o tempo de atendimento teria que
ser reduzido de 93 minutos para 40 minutos, uma reducdao de 53 minutos no atendimento.
Desse modo, uma solucdo para a redugao do tempo de atendimento seria a implementacao de
novas ilhas de abastecimento na Plataforma 1, bem como admitir operadores de enchimento,
0s quais sdo responsaveis pelo controle do percentual de mistura adequado a capacidade de
cada caminhdo no processo de abastecimento.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo o desenvolvimento de um modelo de simulacdo para
melhorar o atendimento aos clientes de uma distribuidora de combustiveis baseado na Teoria
das Filas. Para tal, foram utilizados como base os dados obtidos através do relatorio de
vendas da empresa, do més de abril de 2018. Em relacdo ao método, a pesquisa classifica-se
como predominantemente qualitativa, pois as informacdes dos trabalhos analisados possuem
carater exploratorio-interpretativo e quanto ao delineamento, pode-se caracteriza-la como um
estudo de caso.

Os resultados foram obtidos através das simulacGes, onde se efetuaram alteragoes
nas variaveis como forma de realizar a meta proposta. Na simulagdo 1 foi possivel observar
uma reducdo no tempo de atendimento e um aumento no tamanho da fila devido ao maior
fluxo de caminhoes. Na simulacdo 3 constatou-se a reducdo significativa do tamanho da fila.
Em relacdo a simulagdo 5, ainda que ocorra um aumento significativo da demanda mensal,
se o periodo de atendimento sofrer uma pequena elevacdo, ha uma reducdo no tempo de
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permanéncia dos caminhdes na fila.

Como limitacdo de pesquisa destaca-se a dificuldade em obter os tempos de cada
etapa do processo de carregamento dos caminhdes, visto que o relatério apresentado informa
somente os horarios de entrada e saida dos mesmos do Terminal. Foi possivel identificar,
como lacuna de pesquisa, a restricdo dos modais de transporte utilizados no processo, uma
vez que na empresa analisada é adotado apenas o transporte rodoviario. Por fim, o tema de
pesquisa analisado no presente estudo, pode ser desenvolvido em pesquisas futuras,
buscando abranger um numero maior de modais de transporte para melhorar o sistema de
atendimento aos clientes.
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