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Resumo

A agroindustria canavieira constitui um importante ramo da agroindustria brasileira, tanto
considerando a experiéncia historica do Brasil no cultivo da cana-de-acUcar, quanto a posi¢édo
de destaque que essa industria ocupa atualmente no cenario mundial. Essa industria enfrenta,
nos ultimos anos, grandes mudancas e desafios, tornando cada vez mais necessario utilizar
métodos efetivos que apoiem a tomada de decisdo dentro dessas empresas, otimizando 0s
recursos disponiveis e possibilitando analise de um conjunto cada vez maior de dados. O
presente trabalho aborda os Servigcos de Emergéncia de Manutencdo e Borracharia na etapa
agricola da industria canavieira. Para analisar e apoiar decisdes no Sistema da Borracharia,
foram desenvolvidos ou adaptados o0 Modelo Hipercubo de Filas, um Modelo de Simulacéo e
conhecidos Modelos de Filas M/M/m e M/G/m, utilizando os dados de um estudo de caso
desenvolvido em uma usina de aglcar e alcool com servidores centralizados. Também foi
analisado um cenério alternativo neste estudo com servidores descentralizados, que apresenta
melhores resultados do ponto de vista de algumas medidas de desempenho em relacdo ao
cenario original. Para analisar e apoiar decisdes no Sistema de Manutencdo, foram
desenvolvidos extensdes do Modelo Hipercubo de Filas, um Modelo Hipercubo Aproximado
e Modelos de Simulagdo. Inicialmente utilizou-se um exemplo ilustrativo para tratar a
prioridade na fila de espera e o backup parcial e taxas de atendimento diferenciadas entre 0s
estados do hipercubo e os estados da cauda. Em seguida, foram realizados experimentos
utilizando esses modelos e os dados coletados em um estudo de caso de um Sistema
Emergencial de Manutengdo em Campo. Foi também estudado um cenério alternativo que
conta com mais um servidor em comparacdo com o cenario original e que apresenta
resultados melhores que o cenario original, principalmente em relacdo aos tempos de viagem.
Neste trabalho mostra-se que estas adaptagdes e extensdes do modelo hipercubo de filas e os
modelos de simulacdo desenvolvidos para tratar sistemas emergenciais de manutencdo e
borracharia em usinas sdo abordagens efetivas para analise e planejamento desses sistemas.
Os resultados do estudo indicam que os modelos desenvolvidos e adaptados se mostram

adequados para a aplicagdo no contexto da agroindustria canavieira.

Palavras-chave: Modelo Hipercubo de Filas, Simulacdo Discreta, Agroinddstria Canavieira,
Sistemas Emergenciais de Manutengdo Agricola e Borracharia.



Abstract

The sugarcane industry is an important branch of the Brazilian agroindustry considering the
major role of sugarcane cultivation in the country history and the prominent position that this
industry has achieved in the international scenario. In recent years, this industry has faced
major changes and challenges. Therefore, the use of methods to support decision making has
become increasingly necessary to optimize the available resources and enable the analysis of
larger data sets. The present study addresses the Maintenance and Tire Repair Emergency
Services in the agricultural stage of the sugarcane industry. In order to analyze and support
decisions in the Tire Repair System, the Hypercube Model, the Simulation Model, and the
known Queue Models M/M/m and M/G/m were developed or adapted using data from a case
study conducted in a sugar and alcohol mill with centralized servers. In addition, an
alternative scenario with decentralized servers was also investigated, and it showed better
results in terms of performance measures compared to those of the original scenario.
Extensions of the Hypercube Model, the Approximated Hypercube Model and the Simulation
Models were developed to analyze and support decisions in the Maintenance Service System.
At first, an illustrative example was used to address the issues of priority queue, partial
backup, and differentiated service rates between the hypercube states and the states of the tail.
Subsequently, experiments using these models and the case study data were conducted. An
alternative scenario including one more server was also studied, and it showed better results
than those of the original scenario, especially in terms of travel times. The present study
shows that the adaptations and extensions of the hypercube model and the simulation models
developed to treat Maintenance and Tire Repair Emergency Systems in sugarcane mills have
proven to be effective approaches for these systems’ planning and analysis. The results of this
study indicate that the models developed and adapted are suitable for application in sugarcane

industries.

Keywords: Hypercube Model, Simulation, Sugarcane Industry, Maintenance and Tire Repair
Emergency Services.
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1 Introducao

As transformagdes ocorridas na economia nacional e internacional tém
proporcionado intensas modificagBes nos diversos segmentos produtivos ligados a agricultura.
Essas mudangas resultaram numa nova fase de crescimento da agroindlstria canavieira
nacional, impulsionada por perspectivas de aumento da demanda tanto por agucar quanto por
etanol. Nesse mercado, o Brasil posiciona-se como o maior produtor e exportador de agucar
(GAUDER et al., 2011) e o segundo maior produtor e maior exportador de etanol do mundo
(TRIANA, 2011). Segundo Crago et al. (2010), o etanol de milho produzido pelos Estados
Unidos e o de cana-de-acucar produzido no Brasil séo as principais fontes de biocombustiveis
do mundo. Entretanto, deve-se ressaltar que, mesmo sendo um grande produtor, os Estados
Unidos absorvem a sua producdo interna e ainda sdo um grande importador de
biocombustiveis.

Esse crescimento da agroinddstria canavieira nacional aponta para uma
perspectiva favoravel para as empresas que se situam em toda a cadeia produtiva do acUcar e
do alcool. Entretanto, com o livre mercado, os precos da cana-de-agUcar passaram a depender
de sua qualidade e da sua participagcdo percentual nos produtos finais. Assim, o Brasil,
reconhecido mundialmente por produzir a cana-de-aglcar com 0 menor custo no mundo
(ALMEIDA et al., 2007) e com uma estrutura industrial mais flexivel, com unidades que
permitem produzir tanto agUcar quanto etanol (MAPA, 2013), tem importante vantagem nesse
mercado.

Além disso, a concorréncia que as empresas enfrentam no mercado as obriga a
buscar alternativas para reduzir custos e tornarem-se mais competitivas. Nesse sentido, para
operar com economias de escala, as empresas requerem matérias-primas e produtos em
quantidade, qualidade e custo compativeis. Para tanto, todos os segmentos da cadeia produtiva
devem trabalhar focando esses objetivos. O segmento industrial estimula a introducdo e
difusdo de novas tecnologias na agricultura, o que induz alteracdes na forma de organizacao
da producdo agricola. Assim, as empresas do setor passaram a Se reestruturar para
responderem as novas regras, agora impostas pelo mercado. Essa reestruturagdo inclui
melhorias nas técnicas e nos equipamentos utilizados.

O processo produtivo sucroalcooleiro pode ser descrito como uma sequéncia de
operacdes agricolas (etapa agricola) e industriais (etapa industrial) (SOUZA, 2001). O
resultado da etapa agricola é a cana-de-aclcar, uma matéria-prima de grande flexibilidade

utilizada na producdo de varios produtos. A etapa industrial utiliza essa matéria-prima



produzida pela etapa agricola e um sistema complexo de processos industriais para obter 0s
produtos finais. Esses produtos finais podem ser: alcool anidro, alcool hidratado, energia
natural, bebidas, cosméticos, plasticos, papéis, racdo animal e uma gama de outros produtos.

Na etapa agricola, uma das alternativas encontradas para a reducéo de custo € a
mecanizacao. Além da reducdo dos custos, a mecanizagao vem sendo adotada com o objetivo
de elevar a produtividade e reduzir a poluicdo ambiental (SOUZA, 2006). A queima da cana
ainda € utilizada como método de despalha (eliminacdo da palha e folhas secas) na colheita
manual e acarreta aumento nos niveis de poluicdo (emissdo de CO e particulados) que
impactam na salde humana, causam danos a edificios e perda de sacarose para a cana
(BRAUNBECK et al., 1999). Em fungéo disso, mudancas na legislacdo proibindo a queima
da palha da cana-de-acucar estdo sendo implementadas no estado de Sdo Paulo e ja
apresentam resultados, uma vez que, segundo UNICA (2013), 72,6 % da cana na safra
2012/2013 utilizou a colheita mecanizada. Além disso, a aplicacdo mais efetiva da legislacéo
trabalhista incentiva a aceleracdo do processo de mecanizacdo a medida que aumentam 0s
custos relacionados & mao de obra.

Por outro lado, 0 aumento da mecanizacdo da agricultura leva a necessidade de
gerenciamento desses equipamentos, envolvendo a selecdo de equipamentos mais adequados
e garantindo um bom uso destes (CAMARENA et al., 2004). Silva et al. (2011) avaliam ainda
que essas decisbes ndo se limitam apenas a quantificacdo dos recursos. Uma visao sistémica
deve ser adotada para englobar, além de outros fatores, a forma de operacao desses recursos, a
localizacdo das frentes de corte e o0 estabelecimento de turnos de trabalho.

Outra evolucdo na etapa agricola se refere aos meios de transporte utilizados
para garantir que a cana-de-acucar chegue a indudstria. A utilizacdo de sistemas de transporte
de grande capacidade contribui significativamente para a reducdo dos custos. Segundo
Caixeta Filho (1998), o custo do corte, do carregamento e do transporte pode representar 30%
do custo de producdo da cana, e somente o transporte pode equivaler a mais de 10 % desse
total. A introducdo de mecanizagdo, tanto na colheita quanto no plantio, e a utilizagéo de
sistemas de transporte cada vez mais modernos, demandam elevados investimentos. Contudo,
Rosa et al. (1998) afirmam que as mudangas na colheita e no transporte podem provocar uma
reducdo de 30% nos custos de producao.

Além disso, 0 processo produtivo sucroalcooleiro € caracterizado pela
sazonalidade (SAITO, 2000; KAWAMURA et al., 2006). No periodo da safra, na etapa
agricola, acontece toda a colheita e transporte de cana até a usina. A usina (etapa industrial),

por sua vez, trabalha com sua maior capacidade para processar toda a cana-de-agucar vinda da



etapa agricola. Entdo, nesse periodo de safra, na etapa agricola, com a utilizagdo constante dos
equipamentos e os altos investimentos para aquisicdo dos mesmos, torna-se necessario
minimizar os tempos improdutivos. Nesse sentido, otimizar a utilizacdo desses recursos
contribui significativamente para a reducao do custo.

Na etapa agricola, varios equipamentos, tais como colhedoras e plantadoras, ao
necessitarem de manutencgdo agricola ou de borracharia, acionam uma equipe de manutencdo
agricola ou de borracheiros, que se desloca até o local, realiza a manutencdo e retorna até a
oficina. Devido ao alto custo e a possibilidade de parar a usina ou prejudicar de forma
importante suas atividades por falta de cana-de-agUcar e a perda de sacarose da cana, 0S
servigos prestados por essas equipes precisam responder imediatamente aos chamados em
campo, minimizando o tempo que 0s equipamentos nao estdo produzindo.

Nesse sentido, a quantidade, a localizacdo e a politica de despacho dos
servidores, equipes de manutencdo ou borracharia, e o posicionamento da(s) oficina(s)
influencia no tempo de resposta ao chamado e, por sua vez, o tempo total que a equipe
permanece ocupada com aquele atendimento. O tempo de resposta € o tempo que o servidor
demora para chegar ao local do chamado (GONCALVES, 1994), ou seja, inclui os tempos de
espera na fila e de deslocamento do servidor. Assim, quanto maior for o tempo gasto com
deslocamento, menor serd o tempo que o servidor fica disponivel para atender outra chamada.
E, caso alguma chamada aconteca nesse periodo e ndo exista outro servidor disponivel, esta
aguarda o término do atendimento anterior, formando uma fila de espera e deteriorando o
nivel de servico.

Assim, ao analisar 0s servicos emergenciais de manutencdo agricola e
borracharia de usinas, parece evidente que ao aumentar o nimero de servidores em cada um
desses sistemas, o seu treinamento, 0 niumero de funcionarios nessas equipes, ou seja, 0 nivel
de servico, o tempo médio de resposta seria reduzido. Entretanto, esses investimentos no
sistema incorrem em custos adicionais importantes. Assim, existe um conflito (trade-off)
entre o nivel de servico oferecido pelos servidores aos usuarios do sistema e o investimento
requerido no sistema.

O modelo hipercubo de filas espacialmente distribuidas apresenta-se como uma
importante ferramenta para a analise e o planejamento de servicos e possibilita a utilizagédo de
teoria das filas em modelos de localizacdo probabilisticos, permitindo o calculo de diversas
medidas de desempenho importantes para um dado sistema, com base em teoria de filas
espacialmente distribuidas (LARSON; ODONI, 1981; CHIYOSHI et al., 2000).



O presente trabalho pretende propor abordagens quantitativas, baseadas no
modelo hipercubo de filas e outros modelos de filas e em modelos de simulagéo, que auxiliem
na analise, planejamento e otimizacdo dos Servicos de Emergéncia de Manutencdo e
Borracharia na etapa agricola da agroinddstria canavieira. Essas abordagens também podem
ser utilizadas para analise de outros sistemas emergenciais agricolas, como o combate a
incéndio de equipamentos e canaviais. Modelos desse tipo podem ser utilizados para apoiar
decisbes em nivel tatico e estratégico durante o projeto e configuracdo de Servicos de
Emergéncia (SWERSEY, 1994; GALVAO; MORABITO, 2008), assim como também
algumas decisbes em nivel operacional. Essas decisbes referem-se em nivel estratégico
principalmente ao ndmero e localizacdo de servidores, e em nivel tatico a escolha de politicas
de despacho e areas de influéncia de cada servidor. Modelos hipercubo e de simulagédo
também podem ser Uteis para apoiar decisdes em nivel operacional, auxiliando acfes diretas

sobre a operacdo e o controle dos sistemas.

1.1  Objetivos

O objetivo geral deste projeto € propor abordagens guantitativas analiticas e
experimentais para analise, planejamento e otimizacdo da configuracdo e operagdo de servicos
de emergéncia na etapa agricola da agroindustria canavieira. Pretende-se mostrar que estas
abordagens desenvolvidas para tratar sistemas emergenciais em usinas sdo efetivas para a
analise desses sistemas. Os servicos de emergéncia analisados sdo a manutenc¢do agricola e a
borracharia. Cada um destes sistemas €é analisado separadamente neste estudo por
apresentarem caracteristicas particulares que os difere entre si.

Este objetivo geral pode ser desmembrado nos seguintes objetivos especificos:

» Adaptar e aplicar o modelo hipercubo de filas ao Sistema da Borracharia na
etapa agricola da agroindustria canavieira. Desenvolver também um modelo
alternativo de Simulacdo Discreta para analisar esse sistema. Um estudo de
caso € realizado para validar essa aplicacao.

» Estender e aplicar o modelo hipercubo de filas para representar e analisar o

Sistema Emergencial de Manutencdo em Campo, incorporando politicas com

prioridades no atendimento e o backup parcial. Desenvolver também um

modelo alternativo de Simulacdo Discreta para analisar esse sistema. Um
estudo de caso também é realizado para validar essa aplicacéo.

» Avaliar, para cada um dos sistemas analisados, indicadores de desempenho

para o sistema, para cada regido do sistema e para cada servidor do sistema,



apoiando os tomadores de decisdo tanto em decisdes estratégicas, como em
decisOes taticas e operacionais. Estes indicadores séo estimados pelos modelos
analiticos (modelo hipercubo) e experimentais (simulacdo) e comparados com
os dados coletados nos estudos de caso.

« Utilizar os modelos desenvolvidos para explorar cenérios alternativos,
modificando a configuracdo e os parametros dos sistemas estudados, para
ilustrar e analisar o potencial de analise desses modelos em situacGes realistas
alternativas de planejamento e configuracao desses sistemas.

Vale salientar que ndo se tem conhecimento de outros estudos na literatura que
analisaram estes sistemas emergenciais de manutencdo e borracharia utilizando esta linha de

pesquisa.

1.2  Justificativa

O aumento da producdo de cana-de-agUcar e perspectivas ainda mais
animadoras para o futuro sdo confirmadas por dados do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA). Segundo o MAPA (2013), a producéo projetada de etanol para 2019
é de 58,8 bilhdes de litros, mais que o dobro da registrada em 2008, e a previsdo da taxa
média anual de aumento da producédo de agUlcar € de 3,25% até 2018/2019. Vinculado a esse
crescimento, questdes como a proibicdo da queima da cana-de-aclcar em algumas regides,
maior fiscalizacdo do cumprimento da legislacdo trabalhista e das condi¢cdes de trabalho e
maior competitividade das empresas desse setor favorecem o processo de mecanizagdo da
etapa agricola da agroinddstria canavieira.

Além desses fatores, destaca-se a caracteristica perecivel da cana-de-acUcar.
Segundo Silva et al. (2011), a cana se deteriora a medida que aumenta o tempo entre sua
colheita e a moagem, perdendo qualidade e comprometendo a eficiéncia industrial. Carvalho
(2009) também argumenta que a cana deve ser processada rapidamente e estabelece um prazo
satisfatorio entre 24 e 36 horas. J& Van den Wall Bake et al. (2009) afirmam que atrasos antes
do processamento e a queima levam a perdas significantes na quantidade de sacarose por
tonelada de acgucares redutiveis totais, e que perdas de 6-10 Kg por tonelada de cana nas
primeiras 72 horas s&o comuns.

Em funcgdo da deterioracdo da cana, as usinas tém buscado reduzir a quantidade
de cana estocada no patio (SILVA et al., 2011; GRUNOW et al., 2007). Por outro lado, essas
empresas buscam coordenar o abastecimento da usina evitando falhas de abastecimento, uma

vez que 0s custos associados a falta nesse tipo de industria sdo muito altos (SILVA et al.,



2011). Assim, é fundamental que existam confiabilidade e agilidade nas operagdes de corte,
carregamento e transporte da cana, uma vez que ocorrem diversas interrupcdes entre o
planejamento de cultivo e a colheita. Segundo Grunow et al. (2007), essas interrupcdes sao
causadas por condicdes climaticas inesperadas, falhas em equipamentos, doencas e incéndios
ilegais nas plantagdes.

Em revisdo bibliogréfica, observaram-se diversas contribuicdes sobre a
utilizacdo de métodos quantitativos na etapa agricola da agroindustria canavieira. Por
exemplo, Grisotto (1995) e Higgins (2006) se preocuparam com o transporte da cana até a
usina; Milan et al. (2006), além do transporte, também se interessaram pela minimizacdo do
custo da colheita da cana; Kawamura et al. (2006) consideram em seu trabalho a alocagéo
Otima de producdo, a estocagem de producdo final além do transporte; Colin et al. (1999)
estudaram a distribuicdo de agucar considerando a capacidade de estocagem dos depdsitos.
lannoni e Morabito (2002, 2006¢) analisaram o0 processo de descarga de cana; Silva et al.
(2011) o sistema de turnos de trabalho dos operadores de equipamentos na usina. Paiva e
Morabito (2007, 2009) desenvolveram modelos para representar o planejamento da producéo
em usinas de agucar e alcool; Paiva (2009) e Paiva e Morabito (2013) aplicaram técnicas de
otimizacdo robusta no planejamento agregado de producdo em usinas cooperadas; Jiao et al.
(2005) modelaram o processo produtivo visando aumentar a producdo de agucar; Junqueira
(2014) estudou abordagens para otimizacdo de frentes de colheita de cana-de-agucar.

Em relacdo a estudos sobre sistemas de manutencdo e borracharia em usinas,
poucos trabalhos foram encontrados na literatura. Mathew e Rajandram (1993) analisaram o
intervalo entre paradas para manutencdo em usinas de agucar e &lcool na Austrélia utilizando
modelos de simulacdo. Sgrensen e Bochtis (2009) apresentaram um modelo conceitual para
gerenciamento de frota na agricultura, que se preocupava com a alocacdo de recursos,
sequenciamento, roteamento, manutencdo de equipamentos e monitoramento em tempo real
de veiculos e materiais. Apesar dos avangos na utilizacdo de métodos quantitativos na
agroindustria canavieira, ndo se tem conhecimento de estudos sobre servigos de emergéncia e
localizacdo de servidores na etapa agricola da agroindustria canavieira.

Em funcdo dessa lacuna teorica, acredita-se que esse trabalho represente
contribuicdes tedricas (extensdes do modelo hipercubo classico) e também de aplica¢cbes num
contexto ainda ndo explorado (agroinddstria canavieira). Acredita-se também que com
aumento da mecanizagio das atividades agricolas (UNICA, 2013) e das areas agricolas das
empresas, aplicacOes dessas abordagens se tornem cada vez mais importantes para analisar a

tomada de deciséo nos sistemas emergenciais dessas empresas.



1.3 Método de Pesquisa

A escolha do método de pesquisa esta diretamente ligada a abordagem de
pesquisa que se deseja utilizar que, por sua vez, se relaciona aos propoésitos e objetivos a
serem alcangados.

O presente trabalho se baseia em uma abordagem quantitativa. Essa abordagem
¢ caracterizada pela producdo de relagdes de causa e efeito, pela manipulacdo direta de
cenarios por parte do pesquisador, pela observacdo dos efeitos sobre as variaveis dependentes
de interesse e pela menor énfase na interpretacdo (BRYMAN, 1989). Em relacdo a abordagem
quantitativa, um dos métodos mais utilizados é a modelagem/simulacdo. A
modelagem/simulacédo esta voltada ao desenvolvimento de modelos objetivos, que podem ser
teoricos ou aplicados, para auxilio ao processo de tomada de decisdo, servindo para avaliar o
efeito de variaveis dentro de dominios especificos (BERTRAND; FRANSOO, 2002).

O método de pesquisa utilizado nesse trabalho é a Modelagem e Simulacéo. De
acordo com Bertrand e Fransoo (2002), esse método de pesquisa € utilizado para analisar
relacBes causais entre varidveis independentes e dependentes atraves de modelos que simulam
a realidade. Pretende-se utilizar como técnicas de pesquisa a modelagem matemaética e a
analise Markoviana em teoria de filas, para representar o sistema de equacfes que fornece as
probabilidades de equilibrio dos possiveis estados de cada um dos sistemas estudados
(manutencdo agricola e borracharia). Planeja-se também utilizar técnicas de solucdo,
permitindo resolver os modelos e estudar cenarios, com o intuito de estabelecer abordagens e
estratégias que possibilitem a obtencdo da politica ou solucdo 6tima, no caso de um método
exato, e de uma solucdo de boa qualidade, no caso de um método aproximado.

Essas caracteristicas definem uma pesquisa empirica descritiva. Morabito e
Pureza (2010) destacam que a pesquisa quantitativa em gestdo de producdo e operagdes
geralmente se limita aos quatro tipos puros (axiomatica descritiva, axiomatica normativa,
empirica descritiva e empirica normativa), mas que é possivel encontrar na pratica estudos
que combinam esses tipos de pesquisa. A pesquisa empirica reporta aplicagdes dos resultados
de pesquisa tedrica em processos reais, contrastando com a pesquisa axiomatica que estuda
um problema idealizado. A pesquisa empirica descritiva esta interessada em criar modelos
que descrevam adequadamente relacdes causais existentes no problema real (BERTRAND;
FRANSOO, 2002; MORABITO; PUREZA, 2010).

No caso desse projeto, utiliza-se uma pesquisa empirica descritiva, que parte

das informacdes sobre os sistemas estudados, de conceitos de simulacdo discreta e de uma



modelagem conhecida na literatura, o0 modelo hipercubo classico de filas, e desenvolvem-se
adaptac0es e extensdes neste modelo para propor alternativas de configuracéo e operacdo dos
Servicos de Emergéncia e suas andlises de aplicacdo. Por meio desse processo de modelagem,
pretende-se mostrar que é possivel analisar com precisdo situacdes realistas e cenarios
alternativos importantes destes sistemas e utilizar diversos indicadores de desempenho dos
sistemas, Uteis para os tomadores de deciséo.

1.4 Organizacao do Texto

Este trabalho estd organizado em sete capitulos. Neste capitulo sdo abordados
aspectos preliminares do trabalho, bem como os objetivos e as justificativas desta tese com
foco na andlise de Sistemas Emergenciais de Manutencdo e Borracharia na etapa agricola da
agroindustria canavieira. A énfase deste estudo é nos sistemas encontrados em usinas
brasileiras.

No Capitulo 2 é resumidamente apresentada a agroindustria canavieira, em
especial a etapa agricola e suas atividades, 0s servicos de emergéncia e a usina que serviu de
estudo de caso, com informac@es coletadas na empresa onde o estudo foi realizado. Convém
salientar que esses sistemas emergenciais dessa empresa séo similares aos de outras empresas
do setor, como pode ser verificado em diversas visitas realizadas a outras empresas. Esse
capitulo também descreve os servicos de emergéncia na etapa agricola da agroindustria
canavieira (manutencdo agricola e borracharia) e compara os sistemas estudados. O material
desse capitulo também foi baseado em dados e informacdes coletadas em diversas visitas
realizadas em diferentes usinas brasileiras.

O Capitulo 3 € dedicado a revisdo da literatura relevante sobre teoria de filas,
estabelecendo um panorama geral sobre a teoria de filas e 0 modelo hipercubo de filas. Em
relacdo ao modelo hipercubo de filas, foram apresentadas suas principais caracteristicas,
métodos de solucéo, célculos de medidas de desempenho e algumas extensdes desse modelo
para tratar sistemas mais gerais. Esse capitulo também apresenta uma breve revisdo sobre
Simulagdo Discreta, apontando as principais caracteristicas, vantagens, desvantagens, etapas
para construcdo de modelos e algumas aplicaces.

O Capitulo 4 mostra a adaptacdo do Modelo Hipercubo de Filas, o Modelo de
Simulagdo e os conhecidos Modelos de Filas M/M/m e M/G/m para anélise dos dados do
estudo de caso com servidores centralizados em um Sistema da Borracharia. Esse capitulo
também analisa um cenario alternativo com servidores descentralizados para o qual também

foram desenvolvidos Modelos Hipercubo e de Simulagdo, no qual os modelos M/M/m e



M/G/m ndo podem ser aplicados. Os resultados para 0s cenarios original e alternativo indicam
que o cendrio alternativo apresenta resultados superiores que o cenério original, reduzindo os
tempos de viagens.

O Capitulo 5 apresenta uma extensdo do Modelo Hipercubo, um Modelo
Hipercubo Aproximado e um Modelo de Simulacdo através de um exemplo ilustrativo
baseadas em Sistema da Manutengdo Emergencial em Campo. Esses modelos admitem a
prioridade na fila de espera e o backup parcial e sdo contribuicdes para o estado da arte da
literatura. Também foi desenvolvida uma extensdo para os Modelos Hipercubo e Hipercubo
Aproximado utilizando taxas de atendimento diferenciadas entre os estados do hipercubo e os
estados da cauda.

O Capitulo 6 apresenta os experimentos realizados utilizando os Modelos
Hipercubo, Hipercubo Aproximado e de Simula¢do mostrados no Capitulo 5, utilizando os
dados coletados em um Sistema Emergencial de Manutencdo em Campo. Também foi testada
uma extensdo dos Modelos Hipercubo e Hipercubo Aproximado para tratar taxas de
atendimento diferenciadas. Esse capitulo também analisa um cenério alternativo que conta
com mais um servidor em comparagdo com o cendrio original e subdivide o sistema em dois
subproblemas, para o qual também foram desenvolvidos Modelos Hipercubo, Hipercubo
Aproximado e de Simula¢do. Os resultados indicam que o cenério alternativo apresenta
resultados melhores que o cenario original, principalmente em relagdo aos tempos de viagem.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes dessa tese. Sdo discutidas
consideracBGes finais em relacdo aos resultados obtidos, principalmente em relacdo as
contribuicbes para a geracdo de conhecimento, mas considerando-se também aspectos de
aplicacdo pratica. Também sdo apresentadas algumas perspectivas para pesquisa futura em

cada um dos sistemas analisados.
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2 Etapa Agricola e Servicos de Emergéncia na Agroindustria
Canavieira

Nesse capitulo sdo apresentadas resumidamente a agroinddstria canavieira, a
etapa agricola dessa industria e suas atividades, assim como sdo discutidos dados e
informacdes de visitas realizadas nas empresas, 0 estudo de caso e 0s sistemas emergéncias
nessa industria. Esses conceitos sdo importantes para a fundamentacdo desse trabalho e as
modelagens e resultados apresentados nos préximos capitulos.

2.1 Agroindustria Canavieira no Brasil

A agroindustria canavieira € um dos principais agronegocios do Brasil e,
segundo Triana (2011), o Brasil é o pais mais experiente no mundo na producéo de cana-de-
acucar e etanol. O Brasil tem uma histéria de 500 anos de plantacdo de cana-de-acUcar para a
producdo de aglcar e, desde os anos de 1930, essa cana também é usada na producdo de
etanol para ser utilizado como combustivel (ALMEIDA et al., 2007). A partir de 1975, com a
criagdo do Proalcool, a producdo de etanol para ser usado como combustivel aumentou em
resposta ao aumento dos precos do petroleo no mercado internacional (COELHO et al., 2006).

A partir de 2001, a producéo de etanol passou por uma nova fase estimulada
pelo aumento dos precos do petréleo, desenvolvimento de um mercado internacional para o
etanol e recuperacdo do mercado no Brasil (ALMEIDA et al., 2007). Além disso, a introducéo
em 2003, dos veiculos flex, que podem usar qualquer propor¢do de gasolina e etanol
hidratado no mesmo tanque (FURTADO et al., 2011) rapidamente refletiu no aumento da
producdo de etanol hidratado no Brasil (VAN DEN WALL BAKE et al., 2009) e esse
consumo vem crescendo conforme a frota desses veiculos aumenta (ANFAVEA, 2012).

O Brasil posiciona-se no cenario internacional como um dos maiores
produtores e exportadores de acucar e etanol de cana. Segundo dados do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2013), o Brasil é também o maior produtor
de cana-de-acucar do mundo, com area plantada de 8,52 milhdes de hectares e uma producao
de 590 milhdes de toneladas de cana-de-agucar na safra 2012/2013.

Em relacdo a producédo de acgucar, o Brasil é o maior produtor e exportador de
acucar do mundo (GAUDER et al., 2011; PAIVA, 2009). Segundo MAPA (2013), a producao
brasileira de agtcar em 2012 foi de 38,5 milhdes de toneladas e desse total 24,3 milhGes de
toneladas foi exportado. De acordo com Gauder et al. (2011), o Brasil é capaz de exportar
68% da sua producéo de agucar e detém 45% do mercado mundial desse produto. Juntamente
com o Brasil, o USDA (2010) cita como os maiores produtores de acucar a India, China e
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Tailandia e afirma que os quatros paises dettm 52% da produgdo mundial e 53% das
exportacdes de aclcar. Dados disponiveis em USDA (2013) mostram também que a maior
parte da producéo da India e, especialmente, da China é destinada ao mercado interno.

O Brasil foi o principal produtor mundial de etanol até 2005 e, a partir desse
ano, os Estados Unidos assumiram a lideranca na producdo (COSTA, 2009; CRAGO et al.,
2010). O etanol americano € produzido principalmente a partir do milho, uma matéria-prima
de baixa produtividade e alto custo (ROVERE et al., 2011). A melhora no desempenho
americano foi fortemente influenciada pela concessdo de subsidios governamentais (COSTA,
2009; ROVERE et al., 2011). Entretanto, o Brasil continua tendo uma posi¢cdo de destaque
como 0 segundo maior produtor e o maior exportador de etanol (CRAGO et al., 2010;
TRIANA, 2011), uma vez que a producdo americana é absorvida pelo mercado interno. De
acordo com Rovere et al. (2011), esses dois paises produzem juntos cerca de 70% da
producdo mundial de etanol. Costa (2009) argumenta que a exportacdo de alcool pode
representar uma grande oportunidade para o Brasil, especialmente considerando que o
mercado internacional ainda é embrionario, que grande parte do volume exportado destina-se
ao setor industrial e da possibilidade da adocdo de biocombustiveis para substituir uma
parcela dos combustiveis fdsseis.

Ao se comparar o etanol brasileiro com o etanol produzido de cana-de agUcar
em outros paises, todos os estudos indicam que ele € 0o mais competitivo e que a razao
principal do baixo custo do etanol brasileiro é a matéria-prima, uma vez que o Brasil tem a
maior produtividade na producao de cana-de-acucar do mundo (ALMEIDA et al., 2007). Essa
alta produtividade é fundamental para o setor, pois, segundo Neves et al. (2006) e Van den
Wall Bake et al. (2009), o custo da matéria-prima, a cana-de-agUcar, representa 60 % dos
custos de producdo do etanol e do aclcar. Além disso, ao comparar o custo do etanol
brasileiro com o do etanol produzido com outras matérias-primas como o milho, trigo e

beterraba a vantagem é ainda mais importante (ALMEIDA et al., 2007).

2.1.1 Agroindustria Canavieira

O segmento agroindustrial denominado sucroalcooleiro engloba as unidades
que produzem acucar e alcool simultaneamente (usinas com destilarias anexas) e as que
produzem apenas alcool, as denominadas destilarias autbnomas (NASCIMENTO, 2006).
Segundo dados do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2013), o
numero de usinas cadastradas chegou a 401 em marco de 2013 e a maioria delas, 294 séo
mistas, ou seja, podem produzir tanto agicar quanto alcool. Em funcdo dessa flexibilidade,
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Rovere et al. (2011) argumentam que a quantidade de cana direcionada a producédo de etanol
depende do nivel de preco do agtcar no mercado internacional e a OCDE (2011) afirmam que
0 Brasil é o0 Unico exportador que pode trocar de 5-10% da sua capacidade de moagem entre
esses dois produtos dentro de um ano em resposta as mudancas em sua lucratividade.

O processo produtivo sucroalcooleiro é caracterizado pela sazonalidade: na
safra, a usina trabalha com sua maior capacidade e na entressafra, faz sua manutengéo e
gerencia seu estoque (SAITO, 2000). O periodo de safra é definido por fatores relacionados
ao clima (SILVA, 2006): aumento do teor de sacarose causado pela menor disponibilidade de
agua, menor risco de danos devido & movimentagdo de maquinas, interrup¢do do processo de
colheita e transporte em periodos de chuva desabastecendo a usina e envio de impurezas
minerais causando o desgaste de equipamentos e perda da eficiéncia industrial.

A agroindustria canavieira no Brasil é geralmente dividida em duas sub-
regides: Centro/Sul e Norte/Nordeste, conforme mostra a Figura 1. Na regido Centro/Sul, o
periodo de safra se estende geralmente de abril/maio a novembro e na regido Norte/Nordeste
de setembro a marco, permitindo ao Brasil produzir agucar e etanol durante todo o ano. Em
2012, segundo dados do MAPA (2013), 89,49 % da producao de cana-de-acucar foi realizada
na regido Centro/Sul e 10,51 % na regido Norte/Nordeste. Na regido Centro/Sul, destaca-se o
estado de Sdo Paulo que destinou um total de 4,4 milhdes de hectares para o cultivo da cana-
de-agUcar na safra de 2012/2013, ou seja, 60 % da area da regido Centro/Sul e 51,87 % da
area total (MAPA, 2013). Historicamente, também existe grande diferenca de produtividade
entre as regides e esta é influenciada por fatores como o relevo acidentado e menor
investimento em tecnologia na regido Nordeste.

O processo produtivo sucroalcooleiro divide suas atividades em etapa industrial
e etapa agricola. Essa divisdo é de certa forma natural ao se observar as atividades nessas duas
etapas e retrata a estrutura observada nas empresas do setor. Além disso, varios estudos
encontrados na literatura dividem o processo produtivo dessa forma (YAMADA, 1999;
SOUZA, 2001). Outros consideram, além das etapas citadas anteriormente, a inclusdo de
outras como as etapas: comercial (NASCIMENTO, 2006), Transporte entre a etapa agricola e
a indastria (TRIANA, 2011) e CCT (Corte, Carregamento e Transporte) como uma
subdiviséo da etapa agricola (PAIVA, 2009).

A etapa industrial produz, além do aculcar, do alcool e do melago, inUmeros
outros subprodutos, entre eles 0 bagago e a vinhaca, reutilizados como insumos no proprio
desenvolvimento desse processo produtivo. Outro produto de crescente importancia para o

setor € a energia eletrica (bioeletricidade) gerada a partir da queima do bagaco, da palha e de
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pontas nas caldeiras. O mix produtivo depende da capacidade instalada, da flexibilidade de
cada empresa e do mercado para cada produto e subproduto.

Figura 1 — Mapa do Brasil com especificacdo da localizacdo das usinas

e Usinas de Agucar e Alcool

Fonte: adaptado de CONAB (2013)

A etapa agricola é responsavel pelo fornecimento de cana-de-aglcar para a
etapa industrial. E, como esse estudo enfoca a etapa agricola, esta é discutida em mais

detalhes na proxima secao.

2.1.1.1 Etapa Agricola da Agroindustria Canavieira

A etapa agricola da agroinddstria canavieira inclui todas as atividades que
propiciam a disponibilidade da matéria-prima (cana-de-aglcar) para a etapa industrial, ou
seja, as atividades que proporcionam o abastecimento da usina. Esse abastecimento, segundo
Silva (2006), deve ser continuo, pois 0s custos decorrentes da interrupgdo e retomada do
fornecimento sdo muito altos. A Figura 2 apresenta uma visdo simplificada da etapa agricola e
mais detalhes dessas atividades sdo apresentados nas proximas secdes.

Figura 2 — Visao simplificada da producéo de cana-de-aglcar

Solo Plantio Manutengao Colheita Carregamento Transporte —>

SACAROSE
Fonte: adaptado de VVan den Wall Bake et al. (2009)
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A etapa agricola utiliza grandes extensdes de terra para produzir a cana-de-
acucar. A area utilizada por uma usina esta relacionada, entre outros fatores, com a sua
producéo de cana, a produtividade do canavial, a capacidade de moagem da usina e ao custo e
disponibilidade da terra. Segundo Coelho et al. (2006), quase 75 % da terra utilizada para a
cana-de-acucar no Brasil é de propriedade de grandes produtores e 0s pequenos produtores
geralmente se organizam em cooperativas.

Todas as atividades da etapa agricola envolvem a utilizacdo de equipamentos e
mé&o-de-obra em menor ou maior grau. As atividades mecanizadas envolvem uma maior
utilizacdo de equipamentos e menor numero de funcionarios que as atividades manuais e sdo
cada vez mais utilizadas pelas usinas. De uma forma geral, 0 aumento da mecanizacdo pode
ser observado em todas as atividades agricolas, entretanto, o nivel de adocéo varia de usina
para usina. Algumas usinas realizam suas atividades de plantio e colheita de forma totalmente

mecanizada e outras ainda se encontram em estagios iniciais na utilizacdo da mecanizacao.

2.1.1.1.1 Preparo de Solo, Plantio e Manutenc¢ao de Canaviais

O preparo de solo acontece antes do plantio e tem por objetivo atenuar ou
eliminar fatores fisicos, quimicos e bioldgicos que podem vir a prejudicar o desempenho do
solo (PAIVA, 2009). Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA,
2013), o preparo deve ainda, melhorar a infiltracdo de agua, reduzindo a enxurrada e
consequentemente a eros&o.

Paiva (2009) afirma que sdo geralmente executadas operacdes de
descompactacdo e sistematizacdo do solo (gradagem, homogeneizacdo, terraplanagem,
terraceamento, delineacdo de talhdes), correcdo das caracteristicas quimicas do solo (calagem,
gessagem) e aplicacdo de herbicidas e fungicidas. Os equipamentos utilizados nessas
operacOes incluem tratores e implementos agricolas (grades, arados e subsoladores). Esses
equipamentos e implementos devem ser ajustados a cada operacdo de modo a melhorar o seu
rendimento e atender as restricbes impostas.

A mecanizacdo das atividades agricolas e, por consequéncia, 0 aumento do
trafego agem de forma antagbnica sobre o solo. As rodas e esteiras dos equipamentos
provocam o adensamento e reducgédo da porosidade do solo prejudicando o desenvolvimento
da planta (CGEE, 2009).

O cultivo da cana-de-agucar no Brasil é baseado no sistema de soqueira, no

qual apbs o primeiro corte, a mesma planta é cortada algumas vezes numa base anual antes de
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ser replantada (VAN DEN WALL BAKE et al., 2009). O primeiro corte na cana é realizado
12 ou 18 meses ap0ds o plantio em funcdo das duas opgBes disponiveis para a época do plantio
da cana (CGEE, 2009). Apds esse primeiro corte, o canavial € colhido em média mais quatro
vezes a partir da rebrota da cana cortada (TRIANA, 2011; SOUZA, 2001; CGEE, 2009;
BODDEY et al., 2008) e a decisdo relacionada ao nimero de cortes esta associada com a
produtividade que o canavial apresenta em cada safra.

O plantio consiste na abertura do sulco, adubacdo e aplicacdo de residuos
industriais (torta de filtro e vinhaca), distribuicdo das mudas (colocacdo dos colmos de cana
no sulco) e cobertura dos sulcos. Essas operagdes sdo realizadas com o auxilio de
equipamentos e implementos especificos. Dentre esses, pode-se citar as plantadoras
(disponiveis em diferentes modelos e conceitos), tratores, unidades de carga e caminhdes.

O plantio pode ser manual ou mecanizado. O plantio manual acontece da
seguinte forma: é realizada a sulcacdo, ou seja, utiliza-se um trator com uma grade para abrir
os sulcos (buracos onde séo colocadas as mudas) e, logo apos, sdo distribuidas as mudas
(colmos) nos sulcos pelos trabalhadores. Em seguida, sdo aplicados os defensivos e adubos e
0s sulcos sdo cobertos. Ja no plantio mecanizado sdo utilizadas plantadoras e apresentam
como vantagem a menor utilizacdo de mao-de-obra e como desvantagem o alto investimento
necessario para a sua aquisicdo e manutengdo. O plantio mecanizado comparado ao manual
reduz vérias etapas do processo. A plantadora coloca as mudas, joga os pesticidas e cobre os
sulcos com a terra. As mudas de cana utilizada no plantio mecanizado sdo plantadas
especificamente para esse fim e sdo cortadas na frente de colheita e transportadas para o
plantio para carregar a plantadora. Existem também plantadoras semi-mecanizadas que
utilizam cana inteira e trabalhadores para direcionar as mudas para o sistema de corte e
distribuicdo da maquina.

A manutencdo do canavial visa garantir a produtividade do mesmo. Essa
atividade também conhecida como tratos culturais utiliza pulverizadores, adubadoras, tratores
e em algumas usinas, avides agricolas para realizar suas atividades. A manutencao visa repor
0s nutrientes da area e garantir o equilibrio quimico do solo. Cada empresa deve adotar 0s
procedimentos técnicos e operacionais especificos de acordo com a necessidade dos seus

canaviais.

2.1.1.1.2 Colheita, Carregamento e Transporte

Uma frente de colheita pode ser definida como um conjunto de maquinas e

pessoas que tém como objetivo carregar 0os caminhdes que transportam a cana para a etapa
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industrial (SOUZA, 2001). A quantidade de frentes é estabelecida pela geréncia das usinas e
depende da moagem da usina, da entrega de cana de fornecedores, da quantidade de maquinas
alocadas na frente, da distribuicdo geografica do canavial e da dimensdo das fazendas, o que
ird requerer ou ndo a mudanca frequente de area de colheita (SILVA et al., 2011).

A colheita da cana-de-agUcar pode ser manual ou mecanizada. Atualmente, a
colheita da cana-de-agUcar no Brasil passa por um processo de grande evolugdo passando do
sistema tradicional de colheita manual para o sistema de colheita mecanizada. Em S&o Paulo,
0 maior produtor de cana do pais, a colheita mecanizada ja é adotada em 72,6 % dos canaviais
(UNICA, 2013). Existem muitos fatores que podem explicar essa evolucdo, mas com certeza
a criacdo de legislacdo especifica para controlar as queimadas é uma das principais razdes. O
Estado de S&o Paulo criou a Lei 11.241 em 2002 que definia um cronograma de introducédo
progressiva da colheita mecanizada e eliminacdo da queimada.

A razdo para ndo se utilizar a queima da cana é principalmente ambiental e,
segundo Rovere et al. (2011), relacionada com a qualidade do ar em cidades préximas aos
campos. A queima resulta na emissdo de poluentes para o ambiente levando a impactos na
salde humana e em danos em edificios (BRAUNBECK et al., 1999).

Na colheita manual, a cana é cortada manualmente pelos trabalhadores e ndo é
picada. Nesse caso, geralmente é necessario queimar a cana para realizar a colheita, pois a
queima facilita o corte manual, aumenta a produtividade do cortador, afugenta cobras e outros
animais peconhentos e remove as folhas (despalha). Boddey et al. (2008) afirmaram que um
cortador de cana corta trés vezes mais quando a cana foi previamente queimada.

Entretanto, a queima da cana tem consequéncias diretas sobre a produtividade
do canavial. Segundo Braunbeck et al. (1999) e Van den Wall Bake et al. (2009), a queima
também resulta em perdas de sacarose. E Gal et al. (2009) afirmaram que, ap0s a queima, a
qualidade da cana se deteriora rapidamente. Além disso, a eliminacdo da queima promove a
reducdo no custo de industrializacdo da cana a medida que elimina a etapa de lavagem da
cana crua. Ja Paiva (2009) afirmou que o corte da cana crua pode ser realizado em escala
menor quando ndo é permitido queiméa-la, nem utilizar a colheita mecanizada e para a
realizacdo do plantio.

Na colheita mecanizada séo utilizadas colhedoras. Existem diferentes modelos
e marcas disponiveis no mercado brasileiro atualmente, mas a maioria das opgdes disponiveis
utiliza o sistema australiano de cana picada. No Brasil, tem-se adotado a colheita da cana
picada também utilizada em paises como a Australia (CGEE, 2009). Segundo o CGEE

(2009), as principais restrigdes desse sistema de colheita adotado s&o a incompatibilidade com
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o plantio direto, em funcdo da compactacdo gerada pelo tradfego intenso, sua incapacidade de
colher eficientemente o palhico com qualidade e custo atrativos e a incapacidade das
colhedoras de uma linha operarem em terrenos com inclinacao superior a 12%.

Uma colhedora substitui de 80 a 100 trabalhadores (FIGUEIREDO; SCALA Jr,
2011; TRIANA, 2011). Segundo Rovere et al. (2011), como a colheita mecanizada diminui o
ndmero de trabalhadores rurais, cria uma necessidade de absorver essa mdo de obra
desempregada e, na maioria das vezes, desqualificada. Por outro lado, novos empregos e de
melhor qualidade sdo criados na producdo e operacdo de equipamentos, porém em menor
quantidade. Segundo esses mesmos autores, a colheita mecanizada implica num trade-off
entre o impacto ambiental positivo e o impacto social negativo.

Na colheita mecanizada, a cana é geralmente cortada crua sem reduzir a
produtividade do equipamento. Esse talvez seja o principal motivo da adocdo rapida dessa
tecnologia uma vez que atende as preocupaces ambientais sem aumentar o custo. Entretanto,
é possivel realizar a colheita mecanizada em canaviais que foram queimados também sem
reduzir a produtividade do equipamento.

Apos o corte, seguem-se as operacOes de carregamento e transporte. Segundo
Carvalho (2009), é de grande importancia que a cana seja processada rapidamente,
estabelecendo-se como prazo satisfatorio um periodo entre 24 e 36 horas, pois passando desse
prazo as perdas podem ser significativas. Van den Wall Bake et al. (2009) também afirmam
que atrasos antes do processamento como carregamento e transporte levam a significantes
perdas na quantidade de sacarose por tonelada. Gal et al. (2009) também comentam que a
qualidade da cana se deteriora rapidamente ap0s o corte.

A atividade de carregamento acontece de forma diferente na colheita
mecanizada e na manual. Na colheita manual, apds o corte, o cortador junta fardos de cana em
alguns pontos. Esses fardos sdo colocados nas unidades de carga com o auxilio de
carregadeiras tratorizadas. J& na colheita mecanizada, a colhedora corta a cana e,
simultaneamente, carrega as unidades de carga. Nos dois sistemas de colheita, tratores de
tracdo transportam as unidades de carga carregadas até os caminhdes e depois voltam para as
colhedoras. Os tratores e unidades de carga sdo geralmente utilizados, pois os caminhdes de
maior capacidade ndo podem ser levados até o local do corte, devido as condi¢bes das
estradas e acessos e para diminuir o pisoteamento do canavial.

O transporte da cana-de-agtcar do campo até a usina acontece, no Brasil, com a
utilizacdo de caminhdes. De acordo com Souza (2001), alguns dos caminhdes utilizados para

0 transporte sdo: o caminhdo trucado (truck) com capacidade de 13 a 18 toneladas; o
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caminh&o trucado com uma unidade de carga (“Romeu e Julieta”) com capacidade de 30 a 36
toneladas; o caminhdo trucado com duas unidades de carga (“Treminhao”) com capacidade de
39 a 50 toneladas e um cavalo mecanico com duas unidades de carga (“Rodotrem”) com
capacidade de 30 a 36 toneladas em cada unidade de carga. Além desses modelos, podem ser
encontrados em algumas usinas composi¢cfes com mais de trés reboques acoplados, mas
existem restricbes quanto aos locais onde esses veiculos podem trafegar devido a sua estrutura
(SILVA, 2006). Além da capacidade, segundo Silva et al. (2011), o tipo e as dimensdes das
carrocerias utilizadas para acomodacéo da carga variam em funcéo do tipo de cana (inteira ou
picada) a ser carregada e da forma de carregamento.

O transporte da cana tem evoluido muito nos tltimos anos reduzindo o custo de
transporte, utilizando veiculos de maior capacidade, se adaptando aos sistemas de colheita
adotados pelas usinas e investindo em sistemas de informacdo. O transporte tem cada vez
mais importancia, uma vez que com o aumento da capacidade de moagem das usinas é natural
gue seja necessario transportar cana entre distancias cada vez maiores.

O transporte das frentes de colheita até a usina acontece da seguinte forma: o
caminhdo € carregado em uma frente de colheita, transporta a cana para a usina e ao chegar é
descarregado. ApoOs a descarga, € novamente despachado para uma frente de colheita.
Atualmente, muitas empresas utilizam sistemas computacionais para realizar essa alocacao e
controlar esses despachos. Esses sistemas permitem a alocagdo dindmica dos caminhdes
atendendo a restricbes de compatibilidade entre equipamentos de carga e transporte,
reduzindo as filas de espera na usina e nas frentes de colheita e atendendo o planejamento de
colheita. Entretanto, existem empresas que ainda utilizam sistemas manuais ou planilhas
eletronicas e baseiam-se na experiéncia do operador (“dispatcher”) para definir a alocagdo do
veiculo a frente. QOutras empresas trabalham com uma alocacdo praticamente fixa de

caminhdes as frentes de colheita.

2.2 Caracteristicas das Empresas Visitadas

Foram visitadas 10 empresas do setor sucroalcooleiro localizadas no interior
dos estados de S&o Paulo e Minas Gerais entre 0s anos de 2010 e 2012. Essas empresas sao de
diferentes portes, com areas agricolas compreendendo entre 8.000 e 80.000 hectares.

Em cada empresa, foram visitadas as areas agricolas, incluindo plantio
(mecanizado e manual), colheita (mecanizada e manual), preparo de solo, a oficina

responsavel pela area agricola, a borracharia, o controle de chamados (em algumas empresas



19

feito pela propria oficina e em outras existe uma area especifica) e combate a incéndio
agricola.

As visitas visavam permitir a familiarizacdo com o objeto estudado,
conhecendo as caracteristicas de funcionamento de cada empresa, os tipos de chamados
emergenciais, a disponibilidade e a localizacdo de servidores e as politicas de despacho
utilizadas. E, com isso, permitir comparagdo dos sistemas nas diferentes empresas visitadas,
percebendo as similaridades e diferencas.

Nessas visitas, percebeu-se que, independente do porte, a gestdo dos sistemas
emergenciais (manutencdo agricola e borracharia) funciona basicamente da mesma forma em
todas as empresas visitadas, variando geralmente apenas a quantidade de servidores
(caminhdes oficina, bombeiro e borracharia) utilizada em cada sistema. Esperava-se variacao
da quantidade de servidores, pois ao se utilizar areas de diferentes dimensdes, € esperado que
a necessidade de servidores varie. E, além disso, ao se utilizar &reas maiores, também é
esperado que os servidores tenham que percorrer areas mais distantes, permanecendo mais
tempo em deslocamento, levando a uma maior necessidade de servidores.

Além de depender do tamanho das éareas (quantidade em hectares), o
dimensionamento dos servidores também pode ser influenciado pela dispersdo dessas areas.
Em algumas empresas, foram observadas &reas praticamente continuas, enquanto em outras as
areas sdo mais dispersas chegando a deslocamentos de 150 km de algumas fazendas até a
usina. Isso acontece devido ao relevo acidentado de algumas partes das fazendas, a existéncia
de areas de protegdo permanente (APP’s), a existéncia de outras usinas proximas que
disputam as terras para arrendamento e/ou parceria, a grande parte das areas nao serem de
propriedade da usina e ao aumento da capacidade de moagem da usina, requerendo maior
guantidade de cana. Em diversos casos, proprietarios de algumas areas até mais proximas da
usina ndo se interessam por arrenda-las ou formarem algum tipo de parceria. A usina, por sua
vez, também firma contratos em areas mais distantes devido a questdes estratégicas, como
introdugdo da cultura em uma regido e contratos casados com outras areas. Essa dispersdo
influencia a distancia percorrida pelos servidores, aumentando o tempo em transito.

Outro fator importante sdo as estradas de acesso e internas das fazendas.
Algumas fazendas dispdem de estradas de acesso e estradas internas que facilitam o acesso e
escoamento da producgé@o que, em alguns casos, séo estradas asfaltadas ou de terra em boas
condigdes. Outras fazendas ndo dispdem de estradas internas e de acesso em grande
guantidade, fazendo com que as distancias percorridas sejam maiores e, em periodos

chuvosos, dificultando ainda mais o acesso devido a alagamento e atolamentos de veiculos.
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Assim, mesmo uma fazenda tendo uma area mais continua, com a escassez de estradas de
acesso 0s deslocamentos podem ser maiores.

As empresas contam com um conjunto de fazendas proprias e arrendadas para
realizar o plantio da cana-de-acUcar utilizada pela etapa industrial e a proporcao de terras
proprias e arrendadas varia de empresa para empresa. Em alguns casos as areas sao mais
proprias que arrendadas, chegando a casos onde as &reas sdo quase que na sua totalidade
arrendadas. Os contratos de arrendamento sdo geralmente de médio ou longo prazo para
justificar o investimento no plantio, mas existem também outros tipos de contratos firmados
que incluem apenas a compra da cana (nesse caso, o dono da terra entrega a cana na usina) ou
a compra da cana e a responsabilidade por todo o CCT. Esses contratos podem ser de curto
prazo, incluindo apenas uma safra, ou de maior duracao.

As empresas lidam com diferentes niveis de mecanizacdo na etapa agricola, ou
seja, existem empresas em que suas atividades de colheita e plantio sdo totalmente
mecanizadas e empresas com mecanizagdo apenas em parte das atividades. Foram visitadas
empresas que apresentam entre 60 e 100 % de colheita mecanizada. Entretanto, percebeu-se
um menor nivel de mecanizacdo do plantio comparado com a colheita, embora uma das
empresas também realize 100 % do plantio de forma mecanizada.

Observou-se também grandes investimentos na mecanizagdo da colheita devido
ao seu menor custo (informacgdo apontada pelas empresas) e a proibi¢do da queima da cana
em algumas regides do estado de Sao Paulo. Entretanto, dificuldades estdo sendo vivenciadas
pelas empresas. Algumas regides onde tradicionalmente a cana € cultivada no Estado de Séo
Paulo ndo permite a colheita mecanizada devido a inclinag&o do relevo.

Algumas empresas sdo proprietérias de toda a frota utilizada na etapa agricola.
Essa frota inclui tratores, colhedoras, plantadoras, caminhdes, reboques, comboios, caminhéo
oficina, caminhdo bombeiro, caminhdo borracheiro, caminhonetes, carros pequenos usados no
apoio e para deslocamento até o campo. A quantidade e até a preferéncia por determinada
marca de equipamentos depende da area cultivada, do nivel de mecanizacdo e da gestdo da
empresa.

Outras empresas alugam parte da frota de empresas especializadas em aluguel
de veiculos. Essa preferéncia estd associada as politicas gerenciais da empresa e podem ser
alteradas de uma safra para outra. Os termos desses contratos variam bastante. Em alguns
casos, a manutencéo é feita pela empresa contratada e os custos repassados, mas na maioria

dos casos é realizada pela propria empresa. Essa preferéncia se deve a agilidade na realizacéo
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dos servicos emergenciais de manutencdo e borracharia, pois ndo é necessario esperar 0
deslocamento da contratada.

Algumas empresas também optam pela contratacdo de empresas terceirizadas.
Nesse caso, 0s equipamentos, a manutencdo e a mao de obra séo de total responsabilidade da
empresa terceirizada. Algumas usinas terceirizam, por exemplo, o preparo de solo, outras o
transporte de cana do campo até a usina e outras todo o CCT. Essa terceirizacdo pode
acontecer em toda a &rea da empresa, em funcdo de uma decisdo gerencial ou mais
frequentemente em uma parte da area devido a falta de capacidade da empresa.

Dentre as empresas visitadas, duas se interessaram por colaborar com esta
pesquisa e se disponibilizaram a fornecer os dados da safra de 2012 para esse estudo.
Entretanto, uma delas ndo dispunha de todos os dados necessarios para a realizacdo desse
estudo. Essa empresa ndo armazena em seu sistema o horario da chegada do chamado, sendo
assim dificil caracterizar o processo de chegadas dos chamados com precisdo. Em fungéo
disso, foram utilizados dados de apenas uma empresa.

As informacdes obtidas na empresa onde foi realizado o estudo de caso sédo
apresentadas nas proximas secdes. Essas informacdes foram obtidas através de observacao
direta das atividades agricolas, de manutencdo, de borracharia e combate a incéndio,
entrevistas com funciondrios e responsaveis e mapas das areas agricolas. Entretanto, acredita-
se que, de acordo com o observado nas empresas visitadas, com as entrevistas com
especialistas na area e funcionarios que realizam diretamente as atividades, e com estudos
encontrados na literatura e sites de empresas, essa descricdo representa bem a situacao
encontrada na maioria das empresas do setor, proporcionando generalidade e possibilidade de
aplicacdo das abordagens propostas neste trabalho a outros casos. Ressalva-se que, mesmo

assim, € necessario observar as peculiaridades de cada empresa em futuras aplicacGes.

2.2.1 Exemplos de Aplicacao

A empresa na qual foi realizado o estudo de caso localiza-se no interior do
estado de Minas Gerais. Essa é uma unidade recém-instalada, na qual o plantio da cana
iniciou-se em 2008 e o funcionamento da usina em 2010. Em funcdo disso e da sua
localizagdo em uma regido que ndo é tradicional produtora de cana-de-agucar, a empresa
enfrenta dificuldades estruturais na regido, como a escassez de méao de obra e fornecedores de
servicos de manutencdo. Também em funcdo da instalacdo relativamente nova, a empresa
enfrenta problemas pela falta de dados historicos, como apontado por especialistas da

empresa.
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No ano de 2012, a empresa cultivou aproximadamente 32.000 hectares, e
contou com uma expansao de 8.000 hectares, como mostra 0 mapa das fazendas para a safra
de 2012 apresentado na Figura 3. Nessa safra, a meta de producdo diaria para abastecer a
usina é de 12.500 toneladas e a producdo total da safra chegou a 2,7 milhGes de toneladas de
cana-de-agucar. Essa area é, em sua maioria, arrendada, mas também conta com fazendas
préprias com cerca de 8.500 hectares, como pode ser observado na cor verde na Figura 3.
Com excecdo das areas em verde, todas as demais mostradas nesta figura sdo arrendadas. As
areas na cor bege denominadas de “parcerias” sdo areas com contratos de longo prazo
estabelecidos entre a empresa e os donos da terra. As areas em amarelo, os chamados
arrendamentos, utilizam contratos de duragdo menor, geralmente de médio ou curto prazo. J&
as areas na cor roxa incluem areas arrendadas que no ano de 2012 foram gerenciadas por uma

empresa terceirizada (fornecedor).

Figura 3 — Mapa das Fazendas para a Safra de 2012
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A empresa vem passando por um processo de crescimento. No ano de 2010,
primeiro ano de funcionamento da usina, a area cultivada era inferior a 20.000 hectares. A
empresa pretende, num futuro proximo, expandir sua producdo agricola para 5 milhdes de
toneladas de cana-de-aclcar por safra. Na regido onde a empresa estd instalada, a safra

geralmente acontece em dois periodos. O primeiro em um periodo de estiagem de meados de
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janeiro até o meio de fevereiro e o segundo comecando em abril e se estendendo até o fim de
novembro.

Para a realizacdo desse estudo, coletou-se dados do periodo de janeiro a agosto
de 2012. Esse periodo pode ser dividido em periodo de safra e entressafra. Durante o periodo
de coleta de dados, a empresa utilizou dois periodos de safra que abrangeram de 20 de janeiro
a 19 de fevereiro e de 09 de abril até final de agosto.

A empresa produz acUcar cristal, acucar cristal VHP, alcool etilico (etanol)
hidratado carburante e cogeracdo de energia elétrica. A energia elétrica é gerada a partir da
queima do bagaco gerado pela usina e da palha da cana vinda do campo. A energia produzida
é suficiente para atender as necessidades da empresa e o excedente € vendido ao mercado.

Essa empresa realizou, no ano de 2012, 100% da colheita e plantio de forma
mecanizada e ndo utilizou a queima da cana em nenhuma area. Para realizar a colheita, foram
utilizadas 20 colhedoras distribuidas em 4 frentes de colheita, aléem de uma frente terceirizada,
na qual o fornecedor € responsavel por todo o CCT. Essas frentes de colheita ficam entre 5
km e 140 km de distancia da usina e o raio médio percorrido no deslocamento do campo até a
usina é de 25 km.

A érea da empresa € totalmente irrigada, possibilitando o cultivo numa regido
de clima seco. Essa regido conta com a disponibilidade de rios proximos para serem utilizados
na irrigacdo, como pode ser visualizado na Figura 3. Para isso, sdo construidos canais e
utilizados pivos de irrigacdo. Aproveitando também a irrigacdo, a empresa pretende utilizar 7
cortes da cana.

As éreas cultivadas pela empresa sdo divididas em fazendas, as quais sdo
subdivididas em areas menores vinculadas ao pivo de irrigacdo. Assim, a numeracao da area
nos mapas agricolas, corresponde a numeracdo do pivé utilizado na regiao.

Os equipamentos utilizados na etapa agricola sdo préprios e alugados. Os
carros pequenos, alguns caminhdes e tratores e um caminhdo oficina sdo alugados. Os demais
equipamentos utilizados pela empresa sdo proprios. Também ¢é utilizado um fornecedor
terceirizado que é responsavel por todo o CCT. Sdo destinadas algumas areas a esse
fornecedor e ele gerencia seus proprios equipamentos, realiza o transporte da cana até a usina,
contrata a sua méo de obra e realiza a manutencdo de seus equipamentos. No ano de 2012, as

areas destinadas a esse fornecedor podem ser vistas na Figura 3 na cor roxa.
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2.3 Servicos de Emergéncia

Em meados dos anos 60, intensificaram-se os estudos sobre Servigos de
Emergéncia (atendimento médico, policial, bombeiros, etc.) e, desde entdo, um grande grupo
de pesquisadores vem estudando esses servigos (SWERSEY, 1994). De acordo com Chiyoshi
et al. (2011), os Servicos de Emergéncia prestam atendimento de emergéncia para incidentes,
protegendo e assegurando a salde e a seguranca publica. Esses sistemas fornecem unidades
moveis para responder a chamados por atendimento e/ou servigo que se originaram
aleatoriamente a qualquer momento e em qualquer lugar dentro de uma regido especifica
como uma area de uma cidade ou uma regido rural (ZAKI et al., 1997).

Sistemas de Emergéncia sdo sistemas onde a eficiéncia do servigo
normalmente é medida pelo tempo de resposta, que é o tempo que a unidade de servigo
emergencial gasta para chegar ao local da chamada (GONCALVES, 1994). Esses sistemas
tém como objetivo principal proporcionar resposta imediata para chamadas emergenciais dos
usuérios (GALVAO; MORABITO, 2008), uma vez que, nesses casos, atrasos sdo geralmente
catastroficos.

Esses sistemas sdo caracterizados por um grau de incerteza alto
(GONCALVES, 1994). Nesses sistemas, quanto maior for o grau de incerteza e a necessidade
de resposta rapida, menor devera ser a taxa de utilizacdo dos operadores e equipamentos do
sistema, para alcancar um bom nivel de servico.

Como exemplos de sistemas emergenciais, pode-se citar sistemas de
emergéncia médica, patrulha policial, bombeiros, hospitais, servico social, defesa civil e
reparos de redes de infraestrutura, entre outros. De acordo com Larson e Odoni (1981),
Galvao e Morabito (2008) e Chiyoshi et al. (2011), esses sistemas podem ser classificados em
sistemas  servidor-para-cliente  (server-to-customer) e sistemas cliente-para-servidor
(customer-to-server). Nos sistemas servidor-para-cliente, os servidores sdo moveis, ou seja,
viajam até o local onde acontece a emergéncia. Ja nos sistemas cliente-para-servidor, 0s
servidores sdo fixos e o cliente se descola até eles.

Larson e Odoni (1981) citam como exemplos de sistemas servidor-para-cliente
sistemas de emergéncia médica, reparos de emergéncia, visitas em casa do servigo social e
sistemas de entregas como pizzas e pecgas de carros. Esses mesmos autores citam clinicas,
postos policiais e livrarias como exemplos de sistemas cliente-para-servidor.

Servidores fixos sdo geralmente considerados como homogéneos e servidores

moveis sdo geralmente modelados como espacialmente distribuidos, com operagédo
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independente, com carga de trabalho diferente e com carga de trabalho variavel, dependendo
da localizacdo do servidor (GALVAO; MORABITO, 2008; CHIYOSHI et al., 2011). Tanto
em sistemas servidor-para-cliente quando em sistemas cliente-para servidor a proximidade
dos servidores é importante. Entretanto, em sistemas servidor-para-cliente, o fato de o
servidor preferencial estar ocupado ndo significa necessariamente que o cliente vai esperar em
fila (LARSON; ODONI, 1981). Esse cliente pode ser atendido pelo servidor backup.

Nos sistemas servidor-para-cliente, o problema primario é decidir o nimero e a
localizacdo de unidades de emergéncia, e qual ou quais unidades despachar para uma
chamada por servico (SWERSEY, 1994). Segundo Souza e Novaes (1994), os estudos
relativos a otimizacdo de servigos de emergéncia tem duas grandes vertentes: a localizagéo e
distribuicdo espacial de unidades de servico em uma area e a expansdo da capacidade destes
servicos em funcdo do crescimento da demanda. Nos problemas de localizacdo, a utilizacdo
de modelos deterministicos pode ser realizada quando assume-se que 0s servidores estardo
disponiveis quando solicitados. Entretanto, essa simplificacdo nem sempre é razodvel em
aplicacdes préaticas. Nesses casos, devem ser aplicados modelos estocasticos.

Os modelos estocasticos incluem modelos descritivos e modelos de otimizacao.
Os modelos de otimizacdo determinam a configuracdo 6tima para o sistema e os modelos
descritivos podem proporcionar uma completa avaliacdo para cada configuracdo sugerida
(GALVAO; MORABITO, 2008). Nesse sentido, Larson (1974) desenvolveu o modelo
hipercubo de filas, um modelo descritivo aplicado a sistemas servidor-para-cliente que
fornece as probabilidades de equilibrio dos possiveis estados do sistema. Esse modelo permite
ainda incorporar caracteristicas especificas e particularidades de despacho de cada sistema
emergencial analisado (CHIYOSHI et al., 2011).

2.3.1 Servicos de Emergéncia na Etapa Agricola na Agroindustria Canavieira

Sistemas emergenciais aplicados a servigcos médicos, de bombeiros e de
policia, podem ser encontrados em diversos trabalhos (SWERSEY, 1994; CHELST;
BARLACH, 1981; IANNONI et al., 2009). Entretanto, ndo se tem conhecimento de sistemas
emergéncias no contexto da agroindistria canavieira. No contexto dessa industria, 0s sistemas
emergenciais analisados sdo a Borracharia e a Manutencdo Emergencial em Campo. Para isso,
a definicdo de emergencial nesse estudo deve ser estendida para tratar os sistemas de
manutencao e borracharia.

Em relacdo a definicdo de servicos emergenciais, percebe-se nas atividades de

manutengdo em campo e de borracharia o fator emergencial associado ao custo de
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desabastecimento da usina (SILVA et al., 2011), a perecibilidade da cana-de-agucar
(CARVALHO, 2009; GAL et al., 2009) e perda de sacarose (VAN DEN WALL BAKE et al.,
2009) no caso das atividades associadas a colheita, ao curto intervalo no qual a cana deve ser
plantada nas atividades relacionadas ao plantio.

A agroindlstria canavieira conta tanto com sistemas servidor-para-cliente
quanto com cliente-para-servidor. Por exemplo, as atividades de manutencéo na etapa agricola
podem ser divididas em manutencdo agricola em campo, quando a manutengdo acontece no
local onde o equipamento esta trabalhando por meio do deslocamento do servidor até este
local, e a manutencdo realizada na oficina, quando o equipamento precisa ser deslocado até a
oficina. Nesse trabalho s&o analisados apenas os sistemas servidor-para-cliente. Nesses
sistemas, as filas de espera por atendimento sdo formadas em pontos dispersos
geograficamente, isto €, sdo filas espacialmente distribuidas.

Os sistemas emergenciais analisados (Borracharia e Manutencdo Emergencial
em Campo) operam de forma independente, ou seja, ndo compartilham recursos e apresentam
caracteristicas diferentes entre si. Em funcdo disso, esses sistemas sdo discutidos

separadamente nas proximas secgoes.

2.3.1.1 Sistema da Borracharia

As atividades realizadas na etapa agricola utilizam veiculos como tratores e
caminhdes que, muitas vezes, precisam de reparo nos pneus. Quando isso acontece, o veiculo
fica impossibilitado de se deslocar até a borracharia, sendo necessario enviar um servidor para
realizar o atendimento em campo. Os furos nos pneus acontecem principalmente devido a
tocos e pregos que se encontram no solo das fazendas e estradas. Além disso, caracteristicas
do solo como “pedras” também influenciam na frequéncia de reparos necessarios em pneus.

Os equipamentos utilizados na etapa agricola sdo colhedoras, plantadoras,
tratores, carregadeiras tratorizadas, unidades de carga, tratores de tragdo e caminhdes. Esses
equipamentos podem ser proprios ou alugados e em ambos os casos a borracharia é
responsavel pelos servicos de reparo nos pneus. JA nas atividades terceirizadas a
responsabilidade é do proprietario do equipamento. Na Figura 3, as areas na cor roxa
representam areas de responsabilidade de empresa terceirizada e, por esse motivo, ndo seréo
incluidas na analise das atividades do Sistema da Borracharia.

As colhedoras sempre tém prioridade no atendimento em relacdo aos demais
equipamentos devido a possibilidade de desabastecimento da usina, situacdo observada em

todas as empresas visitadas. Entretanto, percebeu-se atraves das visitas realizadas que a maior
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parte das colhedoras ndo utiliza pneus e sim material rolante. Na empresa onde o estudo de
caso foi realizado, nenhuma das colhedoras utiliza pneus. Por esse motivo, ndo foi modelada a
prioridade no atendimento as colhedoras pelo sistema da borracharia, ja que esse sistema nao
atende as colhedoras, tendo, portanto apenas uma classe de chamados.

Entretanto, ao aplicar esse estudo ao sistema de borracharia em outras
empresas podem ser encontrados sistemas que utilizam colhedoras com pneus. Nesse caso,
deve-se adotar duas classes diferentes de chamados e tratar a prioridade no atendimento as
colhedoras. Esses modelos teriam algumas similaridades com os apresentados na Capitulo 5
para o Sistema de Manutengdo em Campo.

A estrutura de borracharia nessa empresa conta com dois caminhdes
borracheiro do tipo munck, a borracharia (anexa a oficina) e o apoio de borracharia (préximo
a usina). Nesses caminhdes, trabalham um borracheiro e um ajudante em cada um dos trés
turnos. A empresa utiliza dois funcionérios por caminhdo devido & dificuldade de trabalho de
uma Unica pessoa.

Os caminhdes borracheiros ficam fixos (parados) no apoio de borracharia da
usina e quando ha necessidade, eles se descolam até o local do chamado. Assim, esses
caminhdes se deslocam a todos os pontos do campo (backup total) para realizar atendimento e
quando este é finalizado, se dirigem novamente ao apoio de borracharia quando nao existe
nenhum veiculo aguardando atendimento. Caso existam veiculos aguardando atendimento, o
servidor assim que termina o atendimento do chamado se desloca diretamente para atender o
novo chamado.

Quando é necessario o atendimento de borracheiro em campo, a portaria da
oficina € avisada via radio ou celular e um caminhdo borracheiro é despachado. A portaria da
oficina é o setor responsavel pela abertura das Ordens de Servico (OS). Quando o
atendimento é finalizado, a portaria da oficina também é avisada e a Ordem de Servico (OS) é
fechada. Durante a abertura da ordem é repassado o modelo do veiculo, o tipo de reparo
necessario e o local onde o veiculo se encontra (fazenda e o nimero do piv0). Essas
informagdes sdo fundamentais & medida que possibilita ao servidor se encaminhar ao local do
atendimento com a quantidade necessaria de pneus. Vale ressaltar que ndo é possivel
“desmontar” o pneu em campo para realizar reparos. Os pneus sdo apenas substituidos e os
retirados sdo encaminhados para a borracharia, para serem “desmontados”.

Em casos raros, o caminhdo borracheiro realiza o atendimento ao chegar ao
local do chamado, mas ainda sdo necessarios outros servigos. Nesse caso, 0 outro caminhéo é

despachado para realizar o atendimento, ou 0 mesmo caminhdo pode retornar a borracharia e
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voltar para terminar o servico. Entretanto, isso acontece sempre ap6s 0 primeiro caminhao
chegar ao local do chamado e realizar o atendimento. Quando isso acontece é aberta uma
nova ordem de servigo.

Além desses chamados, a portaria também abre e fecha as Ordens de Servico
(OS) para os equipamentos que chegam diretamente a oficina, chamados estes atendidos pelos
borracheiros alocados a borracharia. Todos esses chamados s&o registrados no sistema PIMS.
O PIMS é um software de gestdo empresarial (TOTVS, 2013). Esse software € utilizado por
diversas empresas do setor canavieiro e possibilita a integracdo entre as diferentes areas da
empresa.

O controle das atividades realizadas pelo borracheiro, em cada turno, é langado
pelo proprio borracheiro no sistema da empresa nos periodos em que ele ndo esta realizando
atendimento. Para isso, ele utiliza os terminais de computadores disponiveis na borracharia e
no apoio da borracharia. A empresa ainda ndo conta com um sistema remoto que permita a
atualizacdo desses dados em tempo real. Em funcdo disso, observaram-se algumas
discrepancias nos dados e, em alguns casos, optou-se por descartar alguns dados duvidosos

em beneficio da confiabilidade das analises.

2.3.1.2 Manutencao Emergencial em Campo

A Manutencdo Emergencial em Campo na etapa agricola da agroindustria
canavieira acontece nos equipamentos utilizados nas atividades realizadas em campo, como
plantio, colheita, preparo de solo e transporte. A manutengdo nessa empresa atende todos os
equipamentos proprios e alugados que incluem caminhdes, carros, caminhdes pipa, comboios,
tratores, caminhonetes, unidades de carga, carregadeiras tratorizadas, colhedoras e
plantadoras. Além disso, realiza alguns tipos de servicos de manutencdo no sistema de
irrigacdo. No caso das atividades terceirizadas, a responsabilidade é do proprietario do
equipamento e, devido a esse fato, ndo serdo analisadas as atividades de manutencdo de
equipamentos de terceiros. Na Figura 3, as areas na cor roxa sdo destinadas a empresa
terceirizada.

De maneira geral, as empresas contam com oficinas e estruturas de campo para
realizar a manutencao nos equipamentos. Nas oficinas, a quantidade de mecéanicos disponivel
é variavel de acordo com o turno e com a dificuldade de contratacdo de mao de obra
especializada por cada empresa. Geralmente, a maior disponibilidade de mecéanicos na oficina
acontece durante o dia. Ja as estruturas de campo geralmente trabalnham com a mesma

quantidade de mecanicos nos trés turnos.
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A manutencdo agricola na empresa estudada conta com 6 caminhdes oficina
(sendo cinco proprios e um alugado) para realizar o atendimento em campo. De acordo com
especialistas da empresa, € necessario a aquisicdo ou aluguel de outro caminhdo oficina, com
urgéncia, devido ao volume de atendimentos apresentados em funcdo da expansdo da safra
2012. Os resultados obtidos, para esse sistema no Capitulo 5, através dos modelos hipercubo e
de simulagdo, também confirmam a necessidade de disponibilizar outro caminhdo oficina.

Além da estrutura de campo, a empresa conta com a oficina para atender
servigos que necessitam de melhor estrutura para serem realizados, e com um ponto de apoio
da oficina localizado proximo a usina. Esse ponto de apoio é utilizado devido a dificuldade de
acesso a oficina em funcéo da falta de estradas. A oficina localiza-se a 20 km da usina (Figura
3), numa estrutura pré-existente em uma das fazendas da empresa. A empresa pretende
futuramente deslocar toda a estrutura de oficina para uma area préxima da usina.

Em funcdo da distancia entre as fazendas e da necessidade de veiculo para
realizar o transporte de equipamentos (caminh&o prancha), o deslocamento de equipamentos
do campo para a oficina sdo evitados como politica da empresa, ou seja, somente Sao
deslocados equipamentos quando ndo é possivel realizar a manutencdo em campo.

Os caminhdes oficina permanecem fixos nas fazendas onde estdo localizadas as
frentes de colheita e de plantio, durante certos intervalos de tempo. Dos seis caminhdes
oficina disponiveis, quatro deles sdo alocados a cada uma das frentes de colheita e o0 quinto a
frente de plantio. Esses caminhdes oficina ndo atendem chamadas em outras areas fora da
fazenda onde ele esta alocado e todas as frentes de colheita e plantio contam com um
caminh&o oficina. Assim, os caminhdes oficina atendem exclusivamente as frentes as quais
estdo alocados e ndo se deslocam para outras fazendas.

Os demais equipamentos ndo contam com caminhdes oficina dedicados.
Nesses equipamentos, quando a manutencdo € necessaria, uma equipe de manutencdo se
desloca da oficina até o local onde o chamado aconteceu. Para isso, é utilizado o sexto
caminhdo oficina que fica localizado na oficina, quando ndo estd ocupado. Esses
atendimentos sdo evitados e acontecem principalmente quando acontece a quebra do
equipamento em campo. Esse sexto caminhdo oficina também € utilizado para atendimento
backup nas fazendas que contam com os outros caminhdes oficina. Nesse caso, o0 servidor é
enviado quando o caminhéo oficina da fazenda (servidor preferencial) esta ocupado.

As atividades de manutencdo sdo diferenciadas de acordo com o tipo de
equipamento. As colhedoras sempre tém prioridade em relagdo aos demais equipamentos, ou

seja, quando ocorre disputa por servidores (equipes de manutencao) entre colhedoras e outros



30

equipamentos, os servidores sdao sempre alocados a colhedora. Assim, sdo utilizados duas
classes de chamados: colhedoras e demais equipamentos.

Em cada caminhdo oficina s&o alocados dois mecanicos em cada um dos trés
turnos, pecas e equipamentos para realizar a manutencdo. Os mecanicos do caminhéo oficina
que ficam em campo realizam também a manutencdo preventiva dos equipamentos, mas
sempre deixam um mecanico disponivel para realizar manutencdes corretivas, caso elas sejam
necessarias.

Alguns tipos de manutencdo sdo realizados no proprio local pelo mecénico do
caminhdo, ou por uma equipe de manutencdo que ¢é deslocada da oficina. Em outros casos, 0s
equipamentos sdo levados para a oficina e podem ainda esperar por manutencgdo externa. Essa
manutencdo pode ser do fabricante para os equipamentos em garantia (menor parte) e servigos
especificos como, por exemplo, reparos em ar condicionados. Esses chamados ndo foram
utilizados nessa andlise por ndo se tratar de manutencdo emergencial em campo e ndo
utilizarem os caminhdes oficina para o atendimento.

Quando é necessaria manutencdo em campo, a oficina é avisada através da
portaria que recebe essas informacdes por meio de ligac6es via radio ou celular. A portaria da
oficina abre as Ordens de Servico (OS). Nesse momento, é informado qual equipamento
necessita reparo e o tipo de manutencdo necessaria. Essas informacgdes sdo particularmente
importantes quando o caminhdo oficina se desloca até o local do chamado, pois este pode
levar, por exemplo, as pecas que sdo necessarias no reparo. Esse procedimento € realizado
guando o atendimento € realizado pelo caminh&o que esta localizado na fazenda, ou quando é
necessario o deslocamento do caminh&o da oficina. Quando o reparo é concluido, a portaria
da oficina também ¢ avisada e esta providencia o fechamento da OS. Além desses chamados,
a portaria também abre as OS para os equipamentos que chegam diretamente a oficina. Todos
esses chamados também sdo registrados no sistema PIMS.

O controle das atividades realizadas pelos mecénicos em cada turno, o
apontamento mecanico, € realizado em papel no caso dos atendimentos em campo e,
posteriormente, esses apontamentos sdo encaminhados para a portaria da oficina onde séo
pos-processados em lotes e inseridos no sistema PIMS. A empresa ainda ndo conta com
sistema remoto que possibilite aos mecanicos inserir essas informagdes em campo. Ja nas
atividades realizadas na oficina, 0os proprios mecanicos langam 0s seus apontamentos no
sistema. Em fungdo disso, foram observadas algumas discrepancias entre os dados do

apontamento mecanico e abertura e fechamento de ordem. Em alguns casos, decidiu-se assim
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excluir alguns dados do apontamento mecénico que visivelmente ndo condiziam com a
realidade.

Deve-se considerar que nessa empresa todas as frentes de colheita e plantio séo
mecanizadas e contam com caminhdo oficina. 1sso representa a realidade observada nas
empresas visitadas. Entretanto, outras empresas que ainda utilizam a colheita e plantio manual
ndo alocam caminhdes oficinas a essas frentes, sendo necessario o deslocamento de tais
caminhdes geralmente da oficina para atendimento dos equipamentos.

No sistema de manutencdo em campo, a configuracdo dos servidores
(caminh@es oficina) em periodos de safra e entressafra é bastante diferente. Na entressafra,
todos os caminhdes oficina permanecem na oficina e na safra apenas um se localiza na oficina
e os demais sdo distribuidos nas frentes de colheita. Além da questdo da localizacdo, 0s
servicos realizados na safra e entressafra sdo bem diferentes. Na entressafra sdo realizados
servicos preventivos, visando prolongar a vida Util dos equipamentos e aumentar a sua
disponibilidade durante a safra. Esses servigos sdo realizados nesse periodo, pois a maioria
dos equipamentos nao esta sendo utilizado pela usina.

As frentes de colheita e plantio sdo definidas no planejamento de safra e
depende de varios fatores. De acordo com esse planejamento, as frentes se deslocam quando
acaba ou pelo menos interrompe a colheita ou plantio em determinada fazenda. Essa mudanca
é muito frequente nas frentes de colheita e bem menos no plantio, pois a colheita envolve
variaveis como maturacéo e variedade da cana e necessidades da usina.

Essas mudancas nas frentes levam a mudanca na localizacdo dos servidores
alocados as frentes de colheita e plantio (caminhfes oficinas). Assim, para analisar a
configuracdo dos servicos de manutencdo, € necessario dividir o periodo de safra em
subperiodos, onde os servidores permanecem nas mesmas localizacdes. Essas subdivises

estdo vinculadas as mudancas de localizacdo das frentes de colheita e plantio.

2.3.1.3 Comparacgado entre os Sistemas Estudados

Em resumo, os sistemas analisados neste estudo sdo a Manutencéo
Emergencial em Campo e a Borracharia. Esses sistemas apresentam entre si similaridades e
diferencas. Os servidores utilizados pelos dois sistemas ndo apresentam caracteristicas
semelhantes. A Manutencdo Agricola utiliza caminhdes oficina (caminhdo bal) e o
Borracheiro utiliza os caminh&es borracheiro (caminhdo munck). Além disso, esses sistemas

ndo compartilham recursos e podem ser considerados como independentes.
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Em relacéo ao tipo de chamados, na Manutencdo em Campo os chamados séo
classificados em dois tipos (colhedora e demais equipamentos) e admite-se a priorizagdo das
chamadas para atender colhedoras. Na Borracharia, existe apenas um tipo de chamado e em
funcdo disso a disciplina da fila € FCFS (First Come First Served).

As politicas de despacho dos dois sistemas apresentam algumas similaridades.
Na Manutencdo e Borracharia é despachado apenas um servidor para atender os chamados.
Nesses dois sistemas, como mencionado anteriormente, em alguns casos um segundo servidor
¢ despachado, mas nas abordagens a serem apresentadas esse segundo despacho €
representado como um novo chamado.

Em relacdo as bases onde os servidores ficam localizados, os sistemas
apresentam algumas caracteristicas semelhantes e outras diferentes. Nos dois sistemas, 0s
servidores permanecem fixos quando nédo estdo realizando atendimento. Na Borracharia, 0s
caminh@es borracheiros sdo centralizados e localizados no ponto de apoio da borracharia. J&
na Manutencdo Agricola, as bases dos servidores sdo descentralizadas. Na Manutencdo
Agricola, os caminhdes oficina permanecem nas frentes de colheita ou plantio e na oficina
guando ndo estdo ocupados.

Em relacdo a politica de despacho, os sistemas apresentam caracteristicas
diferentes entre si. O Sistema da Borracharia utiliza o backup total e a Manuten¢do em Campo
utiliza o backup parcial, uma vez que os servidores localizados nas frentes ndo atendem as
outras fazendas.

A Tabela 1 apresenta resumidamente as caracteristicas dos sistemas estudados.

Tabela 1 — Comparacao entre os Sistemas Estudados

Borracharia Manutencéo
Servidores Caminhdes Borracheiro (munck) Caminhdes Oficina (bau)
Localizacdo dos Servidores Centralizados e fixos quando ndo Descentralizados e fixos quando
estéo realizando atendimento ndo estdo realizando atendimento
Chamados Um tipo Dois tipos (colhedoras e demais

equipamentos)

Disciplina da Fila FCFS Prioridade

Politicas de Despacho Despacho Simples Despacho Simples

Backup Backup Total Backup Parcial
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3 Teoria de Filas, Modelo Hipercubo de Filas e Simulacao Discreta

Nesse capitulo sdo descritos brevemente os referenciais tedricos que
embasaram este trabalho. Inicialmente, é resumidamente apresentada a Teoria de Filas
incluindo alguns de seus modelos e, em seguida, 0 Modelo Hipercubo de Filas e a técnica de

Simulacéo discreta.

3.1 Teoria de Filas

Um dos primeiros estudos de filas foi apresentado por Erlang em 1917 na érea
de telefonia. Apos este estudo, muitos outros tém sido realizados em diversas areas e vém
sendo amplamente utilizados na analise de desempenho de sistemas complexos, tais como
rede de computadores, sistemas de comunicacao e de producao; ver, por exemplo, Kleinrock
(1975, 1976), Disney e Konig (1985), Suri et al. (1993) e Whitt (1995). A teoria de filas
estuda as relacdes entre as demandas em um sistema e os atrasos sofridos pelos usuarios do
mesmo, auxiliando no projeto e operacdo de sistemas para encontrar um balanceamento
adequado entre o custo de oferecer servigos no sistema e os custos dos atrasos sofridos pelos
usudrios do sistema (ARENALES et al., 2007).

Um sistema de filas € aquele em que algum produto flui, movimenta, ou é
transferido através de um ou mais canais de capacidade finita para ir de um ponto para outro
(GROSS; HARRIS, 1998; KLEINROCK, 1975). Outros denominam esses sistemas por rede
de filas e os descrevem como uma rede de centros de servico, que representam os recursos do
sistema, e clientes, que representam os usuarios (LAZOWSKA et al., 1984). Esses centros de
servicos sdo compostos por estagcdes (nds) e cada estacdo pode ser composta de um Unico
servidor ou de varios servidores. Essas estacdes sdo caracterizadas por clientes chegando para
um determinado servico (processo de chegada), clientes sendo atendidos (processo de servico)
e clientes esperando por servico quando necessario (fila de espera). A Figura 4 mostra um
exemplo de uma estacdo com servidores idénticos e fila Gnica.

O processo de chegada é descrito pelo intervalo de tempo entre chegadas de
sucessivos clientes ao sistema (ARENALES et al, 2007). J& o processo de servi¢o ocorre em
cada estacdo e é descrito pelo tempo de processamento do cliente. Os processos de chegada e
servico podem ser deterministicos ou probabilisticos. Entretanto, em modelos de filas em
geral pelo menos o processo de chegada ou o processo de servico sdo probabilisticos,
resultando numa fila de espera (BITRAN; MORABITO, 1995). Esses processos podem ser
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descritos por diferentes distribuicGes de probabilidade, como a exponencial ou markoviana
(M) ou a genérica (G).

Figura 4 — Estacdo com servidores idénticos e fila Gnica
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A fila de espera pode ter capacidade limitada ou ilimitada, que é geralmente
determinada pelo espaco fisico disponivel (BITRAN; MORABITO, 1996). A fila tem uma
disciplina ou regra que descreve a ordem em que os clientes sdo retirados da fila e o
atendimento € iniciado (KLEINROCK, 1975). Arenales et al. (2007) citam como exemplos de
disciplina: primeiro-a-chegar primeiro-a-ser-servido (first-come first-served — FCFS), ultimo-
a-chegar primeiro-a-ser-servido (last-come first-served — LCFS), fila com prioridades e
aleatdrio (service in random order — SIRO).

Muitas medidas de desempenho de um sistema de filas podem ser obtidas, tais
como tempo de espera por cliente, nimero de clientes no sistema, duracdo do periodo ocioso e
ocupado do servidor (KLEINROCK, 1975). Vale ressaltar também que as medidas de
desempenho de interesse variam de sistema para sistema e podem ser obtidas de acordo com
0s objetivos do gestor do sistema.

Ainda em relacdo a Teoria de Filas, alguns conceitos e modelos utilizados
nesse estudo sdo apresentados. A Lei de Little é utilizada nos Sistemas de Manutencédo e
Borracharia, os Modelos M/M/m e M/G/m no Sistema da Borracharia e os Modelos com

Mudltiplas Classes de Usuérios e M/M/m/C no Sistema de Manutencao.

3.1.1 Formula de Little

Pela Lei de Little, em condicdes de equilibrio, 0 numero médio de usuarios
num sistema de filas é igual a taxa média a qual estes chegam multiplicada pelo tempo médio
que um usuario gasta no sistema (LITTLE; GRAVES, 2008), conforme Equacao (1). Nessa

equacao, L representa 0 nimero médio de usuarios em um sistema de filas, W o tempo medio
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gue um usuario permanece no sistema e A 0 numero meédio de usuarios que chegam ao
sistema por unidade de tempo. A férmula de Little também pode ser aplicada para analisar as

medidas relacionadas com a fila de espera. Nesse caso, tem-se a Equacdo (2), onde L,

representa o numero medio de usuarios em filas e W, o tempo médio de um usuario na fila.

L= 2w 1)
Ly = AW, (2

A férmula de Little pode ser aplicada independente da disciplina da fila
(KLEINROCK, 1976; LARSON; ODONI, 1981), do nimero de servidores, dos processos de
chegada e servico e tambem quando s&o utilizadas classes de usuarios com diferentes
prioridades (ARENALES et al, 2007).

3.1.2 Filas com capacidade ilimitada: os modelos M/M/m e M/G/m

Os modelos de filas séo geralmente representados utilizando a notacdo de
Kendall (KENDALL, 1953). Em muitos casos, é utilizada apenas a notagcdo condensada (ex.
M/M/m e M/G/m) e assume-se que, da esquerda para a direita, tem-se a distribuicdo dos
intervalos entre chegadas, distribuicdo dos tempos de servico e nimero de servidores. Nessa
notacao, fica implicito que a disciplina dessa fila € FCFS (First Come First Served), que a fila
tem capacidade ilimitada (infinita) e que o tamanho da populacdo de origem ¢€ ilimitado
(infinito).

No modelo M/M/m, tanto os intervalos entre chegadas quanto dos tempos de
servico sdo exponencialmente distribuidos. Nesses modelos, a chegada de usuarios acontece
de forma totalmente aleatdria, ou seja, a chegada de um usuério ndo é influenciada pelo
instante atual ou pelo intervalo decorrido desde a Ultima chegada ou término de servico e sdo
descritos pela distribuicdo exponencial (ARENALES et al., 2007). Quanto ao atendimento,
assume-se m servidores idénticos e em paralelo e a existéncia de uma Unica fila de espera. A

distribuicdo de equilibrio deste modelo é dada por (3), onde, para p <1,

1

= Smoiem™ (pm)M/ 1\
En=o n! + m! (1—p)

Py

MPo, n=12,...m-—-1 (3)

n,,,m

Py, n=mm+1,....
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O numero de usuarios no sistema (L) e na fila (L,) pode ser obtido através das
Equacdes (4) e (5). Ja os tempos médios no sistema (W) e em fila (W,) podem ser obtidos

pelas Equacdes (4) e (5) e pela Formula de Little (Equacdes (1) e (2)).

L=Ls+1L, (4)
_ (pm)™p (5)
L —pm+7m!(1 —p)ZPO

O modelo M/G/m difere do modelo M/M/m uma vez que a distribuicdo do
tempo de servico ndo é exponencial. Usa-se a letra G para representar uma distribuicdo
genérica. Em geral, de acordo com Arenales et al. (2007), sistemas que ndao podem ser
descritos por distribuicGes exponenciais sdo mais complexos e dificeis de analisar. Existem
poucos resultados desenvolvidos para modelos M/G/m e, em funcdo disso, serdo utilizadas
aproximacdes desenvolvidas para 0 modelo G/G/m, uma vez que o M/G/m é um caso
particular do modelo G/G/m. Segundo Kleinrock (1976), filas G/G/m s&o pouco conhecidas e
os resultados disponiveis para aproximar seu comportamento sdo extremamente (teis e a
maioria dos trabalhos tém se dedicado a limitar a espera média.

A férmula de Kraemer e Lagenbach-Belz é uma aproximacao para calcular o
namero médio de usuarios (L) em sistemas G/G/m e é dada por (6) (ARENALES et al., 2007;
GALVAO; MORABITO, 2008). Nessa expressdo, calcula-se 0 namero de clientes em fila

V)
E(X)?'

para um sistema M/M/m (Lg y/m/m), O coeficiente C7 = onde V(X) representa a

variancia do intervalo de tempo entre as chegadas X e E(X)? a esperanca do quadrado do

4O
E($)?’

intervalo de tempo entre as chegadas X e o coeficiente C2 = onde V(S) representa a

variancia do tempo de servico S e E(S)? a esperanca do quadrado do tempo de servigo S.
Ainda segundo Arenales et al. (2007), essa expressdo é exata quando CZ =1 e C2 =1 ou

quando p — 1.

(C2+C3?) 3]

As medidas de desempenho We W, também podem ser obtidas atraves da

Foérmula de Little (Equaces (1) e (2)).

3.1.3 Filas com capacidade limitada: o modelo M/M/m/C
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Em alguns casos, pode ser necessario limitar o tamanho da fila de espera em
funcéo do espagco fisico disponivel (BITRAN; MORABITO, 1996) ou apenas para garantir a
agilidade do atendimento caso exista um sistema backup disponivel para atender os
chamados.

O modelo M/M/m/C difere do modelo M/M/m apenas em funcdo da capacidade
do sistema ser limitada a C unidades. A distribuicdo de equilibrio deste modelo é dada por (7).

m)™
%Po' n=12,...m—1 (7)
Po=q
— P n=mm+1,..k
: 1

(Zm—1(Pm)n,(pm)m(1_pk—m+1)x p#

Onde PO = { m=0"qn T ml \ 1-p

' 1

t Zm—1(ﬁm)"+(pm)m(K_m+1); =1

n=0 ni m!

O numero de usuarios na fila (L,) e no sistema (L) pode ser obtido através das
Equacdes (8) e (9). Ja os tempos médios no sistema (W) e em fila (W) podem ser obtidos

pelas Equacdes (8) e (9) e pela Formula de Little.

m(:p(Ti)—;)z(l —pfT T — (K —m+ D)p* ™ (1= p))Py, p# 1 ®
T em)™ (K - m)(K = m + 1)
2m! Fo p=t
L=1Lg+L,=pm +L, ©)

Entretanto, deve-se atentar ao aplicar a Férmula de Little que é necesséario
calcular a taxa de entrada de usuarios no sistema (1), uma vez que quando o usuério encontra
0 sistema cheio ele ndo entrara. Essa taxa pode ser obtida através da Equacao (10), onde P,

é a probabilidade de perda de usuérios.
A= A(1 = Pyoss) (10)

3.1.4 Modelos de Filas com multiplas classes de usuarios

Em alguns sistemas faz-se necessario separar 0s usuarios em multiplas classes
e atribuir prioridades no atendimento em determinadas classes. Por exemplo, num sistema
com trés classes de usuarios, a classe 1 tem prioridade em relacdo as classes 2 e 3 e a classe 2,
por sua vez, tem prioridade em relacdo a classe 3. Nesse caso, ao finalizar o atendimento, o
proximo usuario a ser atendido € o da classe de maior prioridade e quando existem mais de

um usuario dessa classe aguardando a escolha acontece segundo a disciplina da fila
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(ARENALES et al., 2007), uma vez que, de acordo com Larson e Odoni (1981), as classes de
usuério podem utilizar diferentes disciplinas da fila.

No caso de filas com prioridades, tem-se 0 caso preemptivo e 0 nao-
preemptivo (BITRAN; MORABITO, 1995; LARSON; ODONI, 1981). No caso preemptivo,
o cliente com maior prioridade entra em servico assim que chegar a fila, mesmo que outro
cliente com menor prioridade j& esteja em servico. No caso ndo-preemptivo, um cliente ja
iniciado ndo pode ser interrompido enquanto ndo for completado.

No modelo Mi/M/m sem interrup¢do, os usuarios sdo divididos em i classes e
admite-se que o0s processos de chegada e servico sejam descritos por distribuicdes
exponenciais. Nesse caso, para p < 1, o tempo médio de espera em fila da classe k (W)
pode ser obtido pela Equacdo (11). E, quando r = 1, a expressdo do W, se reduz ao tempo
médio de espera em fila em um sistema M/M/m (ARENALES et al., 2007).

(pm)™p (11)

B mpo k=12..r
(1 -2 p) A - X ) 2

Wk

As medidas de desempenho nimero médio de usuérios na fila (L), no sistema

(L), em atendimento (L) e tempo no sistema (W) podem ser obtidas através da Férmula de
Little (Equaces (1) e (2)) e da relacdo (12).

k
L=L, +2qu
i=1

3.2 Modelo Hipercubo de Filas

(12)

Alguns sistemas de filas ndo aderem a figura cléssica de servidores fisicamente
estacionarios onde usuérios (clientes) se deslocam até o servidor (LARSON; ODONI, 1981).
Nesses casos, 0S usuarios permanecem em pontos separados geograficamente, enquanto 0s
servidores associados a esses sistemas de filas os visitam de acordo com sua prioridade
(implicita ou explicita) e realizam o atendimento. Geralmente usa-se o termo filas
espacialmente distribuidas para se referir a sistemas servidor-para-cliente.

O modelo hipercubo € um modelo de filas espacialmente distribuidas baseado
em aproximacdes Markovianas utilizado para analisar a configuragdo e operacdo de sistemas
servidor-para-cliente (server-to-costumer), em que os servidores precisam se deslocar até o
local da solicitagdo do usuario (IANNONI; MORABITO, 2006a; IANNONI; MORABITO,
2006b).
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Nesse sentido, Larson (1974) formulou o modelo hipercubo de filas, uma
ferramenta especifica para o planejamento e avaliacdo de sistemas de atendimento que
possuem demanda aleatdria espacialmente distribuida. Esse modelo foi desenvolvido para
tratar sistemas policiais e, desde entdo, vem sendo aplicado aos mais diversos sistemas.
Outros trabalhos relacionados ao patrulhamento policial foram desenvolvidos, por exemplo,
por Chelst e Barlach (1981), Larson e McKnew (1982) e Sacks e Grief (1994).

Muitas aplica¢es do modelo hipercubo em sistemas de atendimento médico de
emergéncia também sdo encontradas na literatura. Em relacdo aos sistemas de atendimento
médico emergencial em cidades, podem-se citar os desenvolvidos por Brandeau e Larson
(1986) em Boston, Takeda (2000) e Takeda et al. (2004, 2007) em Campinas, Souza (2010) e
Souza et al. (2013, 2014) em Ribeirdo Preto, Baptista e Oliveira (2012) em Lisboa e
Davoudpour et al. (2014) em Teera. Ja os relacionados a sistemas de atendimento médico
emergencial em rodovias, podem-se mencionar os trabalhos de Gongalves et al. (1995) em um
trecho da BR101 em Santa Catarina e os trabalhos de Mendonga (1999), Mendonca e
Morabito (2000, 2001), lannoni (2005), lannoni e Morabito (2006a, 2006b, 2007, 2008),
lannoni et al. (2008, 2009, 2011) e Atkinson et al. (2006, 2008) na rodovia Presidente Dutra
entre as cidades de S&o Paulo e Rio de Janeiro e/ou em trechos de rodovias no interior do
estado de Séo Paulo.

Além desses sistemas, muitos outros trabalhos podem ser encontrados em
sistemas como bombeiros (COSTA, 2004), atendimento do servico social (LARSON;
ODONI, 1981), anélise de interrup¢des na distribuicdo de energia elétrica (ALBINO, 1994),
defesa civil e sistemas de emergéncia que atuam em caso de ataques terroristas e catastrofes
naturais de grande escala (LARSON, 2004), sistema mdvel de reparo dos 6nibus urbano
(GEROLIMINIS et al., 2011) e servico de patrulha em estrada (GEROLIMINIS et al., 2009).

Outros estudos tém sido dedicados a combinar o modelo hipercubo com
métodos de otimizacdo. Como exemplos, podem ser citados os trabalhos de lannoni (2005),
lannoni e Morabito (2006a, 2008), lannoni et al. (2008), lannoni et al. (2011), Batta et al.
(1989), Geroliminis et al. (2009), Geroliminis et al. (2011), Saydam et al. (1994), Saydam e
Aytug (2003), Rajagopalan et al. (2008) e Toro-Diaz et al. (2013).

O nome hipercubo deriva da descri¢cdo da disponibilidade dos servidores por
meio do espago de estados. A ideia basica do modelo hipercubo é expandir o espago de
estados de modelos de filas com multiplos servidores de forma a tratar cada servidor
individualmente e incorporar as complexidades das politicas de despacho (LARSON;

ODONI, 1981). No modelo hipercubo classico, cada servidor em certo instante pode estar
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livre (0) ou ocupado (1) (LARSON; ODONI, 1981; CHIYOSHI et al., 2000; MENDONCA;
MORABITO, 2000). Por exemplo, em um sistema com 3 servidores, 0 espaco de estados €
dado pelos vértices de um cubo e a fila de espera pela cauda ligada ao cubo, como
representado na Figura 5. Assim, em sistemas com mais de trés servidores, o espaco de

estados é representado por um hipercubo.

Figura 5 — Cubo cujos vértices representam os estados de um sistema com 3 servidores

As transicdes de estado no modelo hipercubo cléassico acontecem, assim como
nos demais modelos de filas, assumindo que somente uma unidade é alocada a cada
solicitacdo, ou seja, transi¢cbes de um passo sdo permitidas e transicbes multipassos ndo séo
permitidas (LARSON; ODONI, 1981). Em funcao disso, transicdes podem acontecer somente
entre estados em hiperplanos adjacentes.

Assim, passar de um estado a outro do sistema corresponde a transitar de um
veértice para um dos vértices adjacentes, e isto ocorre com o término do servi¢o (um servidor j
passa de ocupado (1) a livre (0)) ou com a chegada de uma chamada (um servidor j passa de
livre (0) a ocupado (1)). Por exemplo, considerando o estado {110}, as transi¢des incluem
passar para o estado {100} quando o servidor 2 passa de ocupado a livre, para o estado {010}
quando o servidor 1 passa de ocupado a livre e para o estado {111} quando o servidor 3 passa

de livre a ocupado. Essas transi¢cdes sdo mostradas na Figura 6.

Figura 6 — Vértice {110} e seus adjacentes
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A andlise do funcionamento desses sistemas, em geral, precisa levar em conta
fatores probabilisticos na distribuicdo espacial e temporal dos chamados e servicos
(IANNONI, 2005). Assim, ao receber uma chamada, um servidor é despachado para atender o

cliente. Se nenhum servidor estiver disponivel, a solicitacdo aguarda em fila e, caso o sistema
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ndo admita a formacdo de filas, o chamado é perdido. Por exemplo, na Figura 5, no estado
{S,} existem 4 chamadas no sistema, logo uma permanece em fila.

O modelo hipercubo de filas € um método descritivo que divide a regido em
um conjunto de areas de demanda ou atomos geograficos, onde cada atomo representa, ao
longo do tempo, uma fonte independente solicitadora de servicos (SWERSEY, 1994).

Os servidores do sistema podem estar fixos ou em movimento ao longo da
regido, sendo que neste ultimo caso suas localizagdes devem ser conhecidas ao menos
probabilisticamente. O modelo pode ser utilizado para analisar sistemas com mdaltiplos
servidores, considerando que os mesmos podem estar espacialmente distribuidos ao longo da
regido e com servidores que possuem caracteristicas operacionais diferenciadas, mas podem
cooperar e/ou interagir entre si.

A aplicacdo do modelo hipercubo classico de filas envolve nove hipdteses
basicas (LARSON; ODONI, 1981; SWERSEY, 1994; MENDONCA; MORABITO, 2000;
CHIYOSHI et al., 2000). Essas hipoteses sdo:

()  Divisao da regido analisada em atomos geograficos: cada atomo corresponde
a uma fonte independente de chamadas permitindo que as complexidades
geogréficas e temporais da regido sejam incorporadas.

(I1)  Processo de chegada: os processos de chegada a cada atomo sdo gerados
conforme um processo de Poisson, independente dos demais atomos. Embora
aparentemente muito restritiva, essa hipotese é comumente satisfeita em
diversos sistemas reais (CHIYOSHI et al., 2000).

(1)  Tempos Meédios de Viagem: sdo conhecidos ou podem ser estimados através
de conceitos de probabilidade geométrica.

(IV) Servidores: os servidores espacialmente distribuidos ao longo da regido
podem se deslocar para atender qualquer um dos atomos (backup total).

(V) Localizagéo dos Servidores: os servidores, quando livres, podem permanecer
fixos em um atomo ou se mover dentro de uma area determinada, desde que
sua localizagdo seja conhecida, ao menos probabilisticamente.

(V1) Despacho de Servidores: os servidores séo despachados de acordo com uma
lista fixa de preferéncias de despacho para cada atomo. Se o primeiro servidor
desta lista estiver disponivel, ele é despachado, caso contrario, o proximo
servidor disponivel da lista é despachado (servidor backup). Na maioria dos

casos a lista de preferéncia € determinada com base nas menores distancias,
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no entanto, critérios como restricdes geograficas, orientacdo de ruas e
estradas, intensidade de trafego na regido podem ser utilizados.

(VII) Politica de Despacho: apenas um servidor € despachado para atender cada
chamada e caso todos os servidores estejam ocupados, a chamada deve
esperar em fila. Nos sistemas que ndo admitem a formacgdo de filas, a
chamada é transferida para outro sistema ou é perdida.

(VI) Tempo de Atendimento: o tempo de atendimento de um chamado €
conhecido e inclui o tempo de preparacdo (set up), o tempo de viagem do
servidor ao local da chamada, o tempo de realizagdo do servi¢o (tempo em
cena) e o tempo de retorno a base. Em geral, os servidores possuem tempos
de atendimento distintos. O modelo também admite que o desvio-padrao dos
tempos de atendimento seja aproximadamente igual a média, pois o tempo de
atendimento é representado por uma distribuicdo exponencial negativa.
Porém, desvios razoaveis desta hipOtese ndo alteram significativamente a
precisdo do modelo (LARSON; ODONI, 1981). Se o sistema ndo admite
filas, esta suposicdo € ainda menos necessaria, pois 0s modelos M/M/N/N e
M/G/N/N tém a mesma distribuicdo de equilibrio (CHIYOSHI et al., 2000).

(IX) Dependéncia do Tempo de Atendimento em Relacdo ao Tempo de Viagem:
varia¢fes no tempo de atendimento devido as variacdes no tempo de viagem
sdo assumidas como sendo de segunda ordem, quando comparadas com as
variacdes dos tempos de realizacdo do servico e/ou preparacdo. Esta hipotese
é mais comumente verificada em sistemas urbanos do que em sistemas rurais
(CHIYOSHI et al.,, 2000). Assim, como nesse trabalho sdo abordados
sistemas rurais essa hipotese deve ser verificada.

Os resultados obtidos na aplicacdo do modelo classico dependem de como o
sistema estudado se ajusta a estas hipdteses (SWERSEY, 1994; CHIYOSHI et al., 2000).
Entretanto, nenhum sistema real adere totalmente a todas essas nove hipéteses (LARSON;
ODONI, 1981; CHIYOSHI et al., 2000). Algumas das principais limitacbes do modelo
original sdo: o modelo ndo considera as atividades que ndo sdo relacionadas com o
atendimento, mas mantem os servidores ocupados para o atendimento; o modelo ndo permite
multiplo despacho (CHELST; BARLACH, 1981); o modelo ndo trata prioridades ou
diferentes classes de chamadas (LARSON; ODONI, 1981).

A equacdo de equilibrio para cada estado do sistema pode ser construida

considerando as transi¢des deste estado para 0s seus estados ou vertices adjacentes (fluxo para



43

fora do estado) e as transi¢Ges de outros estados para este estado (fluxo para dentro do estado)
(LARSON; ODONI, 1981).

lannoni (2005) apresenta um exemplo que utiliza 3 servidores e 4 atomos
geograficos (Figura 7) e uma lista de preferéncias de despacho (Tabela 2). Em cada um dos
quatro atomos, as chamadas chegam de acordo com o processo de Poisson com taxa Ai, Az, A3
e 14, respectivamente. A taxa de chegada A representa a taxa de chegada ao sistema, ou seja,
corresponde a soma de A3, A2, A3 € 44 (A = A1 + A2 + A3 + 1y). Os trés servidores sao marcados
pelos triangulos na Figura 7 e apresentam tempo de servi¢o exponencial com taxas de servico
M1, K2 € U3, respectivamente. A taxa de servico [ representa a taxa de servigo dos 3 servidores,

ou seja, corresponde a soma de g, 2 € Kz ( U= M1 + M2 + H3).

Figura 7 — Sistema com 4 4tomos e 3 servidores

1 3

A A servidores

4]

2]
AZ Aa

Tabela 2 — Lista de preferéncia de despacho

Atomo Servidor
1 1 2 3
2 2 1 3
3 2 3 1
4 3 2 1

Nesse caso, as equacdes de equilibrio dos estados ({000}, {001}, {010}, {011},
{100}, {101}, {110} e {111}) para esse exemplo sdo mostradas nas Equacgdes (13) a (20).

{000} — Pyoo(2) = Pigotts + PoroHz + Poorlis (13)

{001} - Poo1(A + p3) = Proais + Por1ttz + Pogola (14)

{010} = Pp1o(d + p2) = Pryois + Poraits + Pooo (A2 + 43) (15)

{100} - Pioo(A + py) = Piiotz + Pioitis + Pogody (16)

(011} = Py (A + pty + 13) = Pryafty + Poos (g + Az + A4) + Poro(hs + A) 17
{101} » Pioy (A + py + 13) = Pii1s + Poor Ay + Pigols (18)

{110} - Py1o(X + py + py) = Pyyqpts + Po1o(Ay + 23) + Proo(A + 4, + 43) (19)

{111} > Pi;1(A + p) = Pigod + Poqd + Pioid (20)
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O sistema sai do estado {S,} quando o atendimento realizado pelo servidor 1, 2
ou 3 é encerrado, taxa u = uy + u, + u3, ou quando chega uma chamada em qualquer um dos
atomos, com taxa A. Para entrar nesse estado, o sistema deve estar no estado {111} e chegar
uma chamada no sistema ou estar no estado {Ss} e o servidor 1, 2 ou 3 terminar o

atendimento, com taxas A e u, respectivamente, conforme mostra (21).
Ps,(A+ ) = PyyA+ Ps u (21)

Todas as demais equaces da fila podem ser deduzidas de forma similar a essas
equac0es, onde se sai de um estado com a conclusdo do atendimento pelo servidor 1, 2 ou 3
(com taxa u) ou com a chegada de um chamado em qualquer atomo do sistema, com taxa A.
Para entrar em um estado deve-se chegar uma chamada em qualquer atomo aumentando a fila
de espera ou terminar o atendimento do servidor 1, 2 ou 3 diminuindo a fila de espera. Por

exemplo, tém-se as Equacdes (22) e (23) para os estados {Ss} e {Se}, respectivamente.

Pss()L + u) = PS4A + Ps(,ll (22)

Ps,(A+ u) = Ps,A+ Ps,u (23)

Ao prosseguir com a deducdo das equacdes de equilibrio para os demais
estados da fila, obtém-se um sistema infinito de equacdes lineares. Entretanto, as condicdes de
equilibrio do sistema requerem que as taxas de transicéo do estado {111} e {S,} sejam iguais,
ou seja, AP;;; = puPs,. Segundo Chiyoshi et al. (2000), quando isso ndo € observado o sistema
esta em fase transiente com a cauda ainda em crescimento (AP, > uPs,) ou com o hipercubo
em fase de crescimento em termos da massa de probabilidade (AP, < uPs,). Em funcdo
dessa condigdo de equilibrio, a Equacdo (20) para o estado {111} pode ser simplificada e
representada pela Equacdo 24. Assim, tem-se um sistema finito de equacdes formado pelas
Equacdes de (13) a (19) e pela Equacédo (24) para os estados do hipercubo independente dos
estados da cauda.

{111} - P11 () = Piod + Por1d + Pioid (24)

As probabilidades dos estados da cauda ({S,}, {Ss},....) podem ser obtidas
apos resolver o sistema de equacoes lineares, a partir da probabilidade do estado {111} e da
condicéo de equilibrio. A condicdo de equilibrio AP;;; = uPs, também pode ser reescrita em

funcdo da taxa de ocupacdo do sistema e obtém-se a Equacdo (25). E, de acordo com
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Chiyoshi et al. (2000), essa condicdo de equilibrio também deve ser observada entre cada par
de estados {S,}e {S,;1} da cauda. Assim, pode-se calcular as probabilidades dos demais

estados da cauda, por exemplo, através das Equacdes (26) e (27) para os estados {S,} e {Ss}.

Ps, = pPyqq (25)
Ps, = pPs, = p?Pi1q (26)
Ps, = pPs, = p*Pyyq (27)

Entretanto, o sistema de equacOes lineares formado pelas equacdes do
hipercubo (Equacdes de (13) a (19) e (24)) é indeterminado (CHIYOSHI et al., 2000). Assim,
faz-se necessério inserir uma equacdo de normalizacdo para possibilitar a resolugdo desse
sistema linear. Segundo Chiyoshi et al. (2011), o procedimento padrdo é substituir uma das
equacbes por uma equacdo de normalizacdo. Como se trata de um sistema envolvendo
probabilidades, tem-se que a soma das probabilidades dos estados associados ao hipercubo e a

fila deve ser igual a 1, como pode ser visto na Equacdo (28).

Pooo + Poor + Proo + Poro + Piio + Porr + Pror + Pran + P, + P, + Ps, +--=1 (28)

Entretanto, deve-se utilizar a Equacédo (28) e as condic¢des de equilibrio para se
obter uma equacdo que utilize as mesmas variaveis das demais equac6es do sistema linear.

Essa equacdo é dada por (29).
Pogo + Poor + Pigo + Po1o + Prag + Por1 + Pios + Pras + pPig+ p?Pyy + p?Py + =1 (29)

Assim, em sistemas com cauda ilimitada, pode ser utilizada a equacdo de
normalizagdo (30) (CHIYOSHI et al., 2000).

P111 30
Pooo"‘P001+P100+P010+P110+Po11+P101+m=1 (30)
Em sistemas que ndo admitem a formacéo de filas, a equacdo de normalizacéo

considera apenas os estados associados ao hipercubo, conforme mostra a Equagéo (31).

P000+ P001+P100+P010+P110+P011+P101+ P111=1 (31)

Os sistemas que admitem a formacéo de fila, mas limitam sua capacidade, ou
seja, limitam o tamanho da cauda, utilizam a equagéo de normalizacéo (32) (TAKEDA et al.,

2004). Nessa equacdo, k representa a capacidade da fila.
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k
Pooo + Poo1 + Pioo + Po1o + Piio + Po1r + Pror + Z PPy =1 (32)

n=0
Em resumo, deve-se resolver o sistema linear formado pelas Equacdes de (13)
a (19) e pela Equacdo (24), retirando uma dessas equacdes e inserindo a equagdo de
normalizacdo para obter as probabilidades de cada estado associado ao hipercubo. Para isso,
podem ser utilizados alguns métodos para resolver esses sistemas de equacOes lineares. E, a
partir dessas probabilidades e das condigdes de equilibrio, podem ser obtidas as

probabilidades associadas a cauda e diversas medidas de desempenho para o sistema.

3.2.1 Método de Solucao do Modelo Hipercubo

A solucdo do modelo hipercubo envolve resolver um sistema de equacdes
lineares que fornece as probabilidades de equilibrio dos possiveis estados do sistema
(probabilidade de estado). Em um sistema com N servidores e considerando dois estados
possiveis para cada servidor (ocioso (0) e ocupado (1)), significa resolver um sistema com 2"
equacOes. Existem ainda sistemas que consideram a existéncia de um terceiro estado possivel
devido a realizagdo de atendimentos na base (IANNONI; MORABITO, 2006a; 2007),
dependéncia entre os servidores no caso de maltiplo despacho (CHELST; BARLACH, 1981),
redespacho de servidores sem que estes retornem para a base (MENDONCA; MORABITO,
2001; IANNONI et al., 2008) e ao atendimento de chamados que ndo foram alocados pela
central de despacho (LARSON; MCKNEW, 1982). Nesses casos, 0 nimero de equacfes do
sistema cresceria para 3" equacdes.

Como o numero de equagOes cresce exponencialmente, mesmo para valores
moderados de N é preciso assegurar a viabilidade computacional do modelo, e para certos
valores limites de N € necessario utilizar métodos aproximados de solugdo (CHIYOSHI et al.,
2000; IANNONI, 2005; LARSON; ODONI, 1981). Chiyoshi et al. (2000) utilizaram
problemas testes gerados aleatoriamente com até 17 servidores e os resultados mostraram a
convergéncia de todos os testes e apontaram que, em geral, a convergéncia mais rapida
ocorreu entre 0s que possuiam taxas de utilizacdo menores.

Métodos exatos sdo vantajosos quando o numero de servidores (N) apresentar
valores moderados, pois garantem a obtencdo da solucdo 6tima. J& os métodos aproximados
chegam a solugdes satisfatorias mesmo para um grande numero de servidores. Entretanto, ndo

se pode garantir a otimalidade dessas solucdes.
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Alguns dos métodos disponiveis para resolver o sistema linear de equagdes
associado ao Modelo Hipercubo incluem o método de eliminacdo de Gauss, o0 método de
Gauss-Jordan e os metodos iterativos de Gauss-Seidel e de Gauss-Jacobi. Como exemplos de
aplicacdo desses métodos, pode-se citar os trabalhos de Mendonca e Morabito (2001), Takeda
et al. (2004), lannoni (2005) e Takeda (2000) utilizando o método de Gauss-Jordan e 0s
trabalhos de Larson (1974), Chiyoshi et al. (2000, 2001), lannoni et al. (2011) e Baptista e
Oliveira (2012) utilizando o método de Gauss-Seidel.

Os métodos iterativos exigem que se estabeleca um critério de parada, baseado
no erro absoluto maximo tolerdvel e por isso sdo aproximados por natureza. Por outro lado,
como destacado por Chiyoshi et al. (2000, 2001), estes métodos possuem a vantagem de
utilizar exclusivamente os elementos ndo nulos da matriz dos coeficientes, justificando sua
utilizacdo uma vez que as matrizes de coeficientes associadas ao modelo hipercubo séo
esparsas.

Pelas caracteristicas da matriz de coeficientes, as indica¢fes sdo de que, dos
métodos iterativos simples mais conhecidos, 0 método de Gauss-Seidel é o mais apropriado
para resolver o sistema de equacdes associado ao modelo hipercubo (CHIYOSHI et al., 2001).
Entretanto, a matriz dos coeficientes do sistema de equacdes do modelo hipercubo néo
satisfaz a condicdo suficiente de convergéncia, de modo que ndo existe garantia de
convergéncia do método de Gauss-Seidel (CHIYOSHI et al., 2000). Essa condicdo € de que a
matriz seja diagonalmente dominante, isto €, que o elemento diagonal de uma linha seja, em
maodulo, maior que a soma dos médulos dos demais elementos da mesma linha. No entanto,
Chiyoshi et al. (2000, 2001) afirmaram que em varios problemas testes, eles ndo encontraram
nenhum que n&o convergisse.

Em relacdo aos métodos aproximados, Larson (1975) desenvolveu um método
aproximado para resolucdo do modelo hipercubo que utiliza fatores de correcdo para
considerar a independéncia dos servidores. Ao invés das probabilidades de estado, as
variaveis do sistema passam a ser as taxas de ocupacdo dos N servidores do sistema,
consequentemente o nimero de equagdes passa a ser N equacdes ndo lineares e ndo as 2"
probabilidades de estado do método exato. Os resultados mostram que o0s desvios dos
resultados obtidos utilizando o0 método aproximado para sistemas com servidores homogéneos
sdo tipicamente da ordem de 1 a 2%. Apesar do bom desempenho do método, o0 método pode
ser aplicado somente a sistemas homogéneos e sistemas com fila de capacidade infinita. Mais
detalhes desse método podem ser encontrados, por exemplo, em Larson (1975), Larson e
Odoni (1981) e Chiyoshi et al. (2000).
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Atkinson et al. (2006) propuseram duas heuristicas que estimam a
probabilidade de perda para analisar sistemas de emergéncia médica em rodovias. Essas
heuristicas tém complexidade computacional linear em N, ao invés de exponencial em N. Os
resultados mostraram que os dois procedimentos heuristicos podem ser aplicados a sistemas
de diferentes escalas, sendo que a segunda heuristica desenvolvida apresentou melhores
resultados em sistemas de grande escala, cujas resolucfes pelos métodos exatos requerem
recursos computacionais proibitivos. lannoni et al. (2011) utilizaram esse procedimento

aproximado em seu trabalho em servigos de emergéncia em rodovias.

3.2.2 Medidas de Desempenho

As medidas de desempenho de interesse variam conforme o sistema, mas estao
geralmente associadas a avaliacdo deste, do ponto de vista do cliente ou usuario do mesmo e
do gestor do sistema emergencial, incluindo medidas globais, para cada atomo e cada servidor
desse sistema (IANNONI, 2005). Essas medidas de desempenho sdo calculadas a partir das
probabilidades de estado obtidas pela solugdo do sistema linear de equagdes do sistema.

As expressdes apresentadas a seguir sdo utilizadas para calcular medidas de
desempenho em sistemas que podem apresentar servidores ndo homogéneos. Outras medidas
de desempenho e o detalhamento das medidas apresentadas podem ser encontrados em Larson
e Odoni (1981) e Larson (1974).

3.2.2.1 Probabilidade de haver fila no sistema

A probabilidade da existéncia de fila de espera (F,) representa a porcentagem
do tempo em que existem chamados aguardando em fila. Chiyoshi et al. (2000) descrevem a

Equacdo (33) para o célculo dessa medida para sistemas que admitem fila de espera infinita.

Py = 1—=(Pooo + Poor + Proo + Poso + Pr1o + Po11 + Pro1 + Pi11) (33)

3.2.2.2 Probabilidade de saturacao do sistema

A probabilidade de saturagédo (P;) representa a porcentagem do tempo em que,
caso uma chamada chegue ao sistema, ela serad direcionada para a fila de espera. Larson
(1974) apresentaram a Equacédo (34) para um sistema com fila infinita. Nesse caso, além dos
estados associados a fila de espera, no estado com todos os servidores ocupados os chamados

que chegam também séo direcionados a fila.

Ps = B+ Piyy (34)
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3.2.2.3 Carga de Trabalho de cada servidor i

A carga de trabalho ou workload do servidor i (p;) representa a parcela do
tempo, em porcentagem, que o servidor estd ocupado. Para um sistema com fila infinita,
Larson (1974) apresentou a Expressdo (35) para o célculo da carga de trabalho de cada
servidor. O conjunto B representa o conjunto de estados associados ao hipercubo. Para essa
aplicacdo, a carga de trabalho de cada servidor i pode ser calculada atraves das expressdes
(36), (37) e (38).

pi = z Py + P, (35)

Bibi=1
p1=Pioot+Piiot+Piprt+ Piit+ B (36)
p2 = Poio + Pi1g + Por1 + Pria + By (37)
p3 = Poo1 + Po11 + Pig1 + Pria + By (38)

3.2.2.4 Frequéncia de despacho

A frequéncia de despacho representa a fragdo de todos os despachos do
servidor i ao atomo j (f;;). Para sistemas que admitem a formagdo de filas, essa fracdo é
composta pela fragdo de despachos do servidor i para 0 atomo j que ndo incorre em espera

(fl.;?q) e pela fracdo de despachos do servidor i para 0 atomo j que incorre em espera (fl.?),

conforme mostra a Equacgéo (39).
fiy = 15" + 15 (39)

A fracdo de despachos que nédo incorre em fila de espera (fi}“’) pode ser obtida

através da Equacéo (40) (CHIYOSHI et al., 2000).

BEE;;

A
=3 (40
J

O conjunto E;; representa o conjunto de estados nos quais o servidor i é o

primeiro servidor disponivel na lista de preferéncia de despacho para o atomo j. Nesse
exemplo, os estados em que o servidor 1 é o primeiro servidor disponivel para o atomo 1
(E1,) sdo {000}, {001}, {010} e {011} e as sua probabilidade é dada por (41).

Ey1 = Pooo + Poor + Poro + Po1s (41)
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Segundo Chiyoshi et al. (2000), essa fragcdo depende apenas da probabilidade
da primeira chamada em fila esperando por atendimento ter origem no atomo |j (%), da
probabilidade de todos os servidores estarem ocupados (Ps) e da probabilidade de um dado
servidor i ser o primeiro a completar o servico (%) no caso de servidores heterogéneos, como
mostra a Equacdo (42). O modelo hipercubo original proposto por Larson (1974) utilizava

. N S ~ .. 1
servidores homogéneos e o ultimo termo da Equacéo (42) era originalmente -

AW
=3y 42

3.2.2.5 Tempos Médios de Viagem

Os tempos médios de viagem sdo importantes medidas de desempenho para 0s
sistemas. Esses tempos representam uma parcela do tempo em que o0s servidores estdo
ocupados, mas estes ndo estdo efetivamente realizando atendimento. Nessa se¢do sdo

apresentadas algumas medidas relacionadas a esses tempos de viagem.

3.2.2.5.1 Tempo Médio de viagem para o servidor i, quando disponivel, viajar para
o atomo j

O tempo meédio de viagem para os chamados que ndo esperam em fila (¢;;) é
calculado a partir da matriz de tempos medios de viagem entre os atomos k e j (tx;) e da
matriz de localizacdo dos servidores (l;;), conforme a Equacdo (43). Esse tempo médio

representa o tempo de deslocamento do servidor i ao &tomo j quando a chamada em questdo

ndo aguardou na fila para atendimento.

Ng
tij = Z LixThj
k=1

3.2.2.5.2 Tempo médio de viagem até uma chamada que incorre em algum tempo
de espera

(43)

Segundo Larson (1974), o tempo médio de viagem para atendimento de uma
chamada que incorre em fila (T,) pode ser obtido pela Equacdo (44). Nessa equacgdo, a
chamada é gerada no atomo j com probabilidade p;, cada um dos servidores ocupados tem

igual probabilidade de serem despachados para atender essa chamada e a probabilidade do
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servidor despachado para o chamado viajar do &tomo k é p, e o tempo médio de viagem entre

os atomos k e j e dado por ;.

o, Na (44)

T, = Z Z PP Tkj

k=1j=1

- . « A X
A probabilidade p; pode ser calculada através da razao 71 que corresponde a

probabilidade de uma chamada que incorre em algum tempo de espera em fila ser gerada no

atomo j. A probabilidade p; esta relacionada com a localizac¢éo do servidor e pode ser obtida

. A A - . .
através da razao 7" que representa a probabilidade da chamada ser atendida por um servidor

localizado no atomo k. Assim, tem-se a Equacdo (45) (CHIYOSHI et al., 2000).

N, Mo (45)

e
=) )

k=1j=1

3.2.2.5.3 Tempo médio de viagem no sistema

O tempo médio de viagem no sistema (T') considera o tempo médio de viagem
para chamadas que ndo incorrem em espera e para chamadas que incorrem em espera e pode
ser obtido através da Equacdo (46) (LARSON, 1974). Segundo Takeda (2000), esse tempo
representa o tempo médio de resposta independente de qual atomo foi originado o chamado
ou de qual servidor foi despachado para esse atendimento, ou seja, reflete o desempenho

global do sistema.

=

: (46)
T= Z fij 'ty + BT,

i -

N
=1J

I
Jay

3.2.2.5.4 Tempo médio de viagem ao atomo j

O tempo médio de viagem ao atomo j (T;) reflete o nivel de servigo oferecido
pelo sistema e é chamado de tempo de resposta em sistemas reais (TAKEDA, 2000). O tempo
médio de viagem ao atomo j (7;) pode ser calculado através da Equacdo (35) (LARSON,
1974). Esse calculo considera o tempo médio de viagem ao atomo para chamados que néo
incorrem em fila de espera (primeira parte do lado direito da Equacéo (47)) e para chamados
que incorrem em fila de espera (segunda parte do lado direito da Equagéo (47)).
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N nq
T, =25 nq (1—P)+erk,

i=1

(47)

3.2.2.5.5 Tempo médio de viagem de cada servidor i

O tempo médio de viagem de cada servidor i (TU;) pode ser estimado
utilizando-se a Equacdo (48), uma vez que ndo hd uma expressdo exata para calcular essa
medida de desempenho (LARSON; ODONI, 1981). Essa aproximacao superestima o tempo
de viagem de chamadas que esperam em fila, o qual se torna assintoticamente exato quando a
taxa de utilizacédo do sistema tende a 1 (LARSON, 1974).

S Sty + (TR EL (48)
- n i
Zj:lfijq +PSE

TU; =

3.2.3 Extensoes do Modelo Hipercubo de Filas

Muitas extensdes do modelo hipercubo de filas tem sido desenvolvidas. Essas
extensdes envolvem relaxar algumas das hipoteses de aplicacdo do modelo, outras
modificaram o modelo para aplicacdo em situacfes com caracteristicas especificas e outras se
preocupam em melhorar sua eficiéncia computacional.

Chelst e Jarvis (1979) modificaram o modelo hipercubo para permitir o calculo
da distribuicdo de probabilidade do tempo de viagem, além do tempo médio de viagem.
Chelst e Barlach (1981) estenderam o modelo para lidar com maultiplos despachos em
sistemas policiais nos quais sdo enviadas mais de uma viatura para atender um mesmo
chamado (multiplo despacho). Essa abordagem pode mostrar o efeito de despachos multiplos
na carga de trabalho das unidades, mas ndo estima o tempo de viagem para a primeira e
segunda unidade que chega. Essas medidas sdo particularmente importantes em avaliar a
efetividade de um oficial versus dois oficiais em unidades de patrulha. lannoni e Morabito
(2007) e lannoni et al. (2008) tambem utilizaram multiplos despachos na analise de sistemas
de emergéncia médica em rodovias. Esses trés estudos utilizaram multiplo despacho, mas
admitiram a independéncia entre os servidores. Caso a independéncia entre 0s servidores ndo
possa ser considerada, deve-se considerar a existéncia de um terceiro estado e o nimero de
equacdes do sistema passa a ser 3" (IANNONI et al., 2008).

Larson e McKnew (1982) estenderam o hipercubo original permitindo tratar as

atividades de patrulha que ndo sdo atribuidas por um despacho da central. Essas atividades
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foram denominadas atividades de patrulha iniciadas (PIA - Patrol Initiated Activities) e
incluem, por exemplo, infragOes de transito e verificagdo de carros que o policial visualiza
diretamente do carro de patrulha. As atividades de patrulha iniciadas funcionam como um
terceiro estado para a unidade de patrulha além dos estados ocupado e ocioso.

lannoni e Morabito (2006a, 2007) também consideraram a existéncia de um
terceiro estado para cada ambulancia, que corresponde ao estado ocupado atendendo
chamadas na base. Nesse terceiro estado, ndo ha backup de atendimento e nem tempo de
viagem, pois as chamadas acontecem na prépria base.

Atkinson et al. (2008) admitiram que uma ambulancia pode estar em trés
estados: livre, ocupado atendendo um paciente de primeira preferéncia e ocupado atendendo
um paciente de segunda preferéncia. Eles tratam das diferencas nos tempos de viagem da
primeira e segunda base preferencial de ambulancias para atender os &tomos em uma rodovia.
A taxa de servigo pode ser significativamente diferente quando a primeira ou a segunda base
preferenciais de ambuléncia sdo utilizadas para atender os &tomos em uma rodovia.

Jarvis (1985) desenvolveu um algoritmo que permite tempos de servico
diferentes por unidade, mas pode ser usado somente quando o hipercubo é visto como um
sistema que ndo admite a formacao de filas. O modelo hipercubo original assume que todas as
unidades tenham o mesmo tempo de servico (homogéneo). Chiyoshi et al. (2001) e Morabito
et al. (2008) também analisaram a utilizacdo do modelo hipercubo no caso de servidores nao
homogéneos e métodos de solucdo desses sistemas para esse caso. J& Geroliminis et al. (2009)
consideraram que as taxas de servigco sdo ndo idénticas entre os servidores e que estas ainda
sdo dependentes de certas caracteristicas do incidente.

Burwell et al. (1993) desenvolveram um metodo de geracdo aleatdria da
politica de despacho dos servidores. Esse método lida com listas de despacho onde um atomo
tem mais de um servidor preferencial, diferente do modelo original que utiliza uma lista de
preferéncia de despacho fixa. Takeda et al. (2004) e Souza (2010) utilizaram esse método em
suas aplicacdes a sistemas médicos de emergéncia nas cidades de Campinas e Ribeirdo Preto,
respectivamente.

Mendonca e Morabito (2001) e lannoni et al. (2009) desenvolveram
procedimentos para lidar com sistemas com backup parcial e politica de despacho especifica
que ndo admitiam a formacdo de fila de espera para o despacho de ambuléncias em rodovias.
Nesses casos, quando uma chamada encontra os servidores ocupados, ela é perdida para o
sistema e transferida para outro sistema. Takeda et al. (2007) e Souza et al. (2014)

modificaram o modelo hipercubo original para admitir fila de espera de chamados com
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capacidade finita ou limitada. Nesses estudos, as chamadas eram consideradas perdidas
quando todos os servidores estavam ocupados e 0 humero de chamados na fila era igual & sua
capacidade.

Em alguns sistemas, servidores ndo atendem chamados em todos os atomos.
Nesses sistemas, apenas alguns servidores podem “viajar” a certas regides e uma chamada
pode ser considerada perdida mesmo tendo servidores disponiveis. Essa situacdo é conhecida
como backup parcial. Segundo Galvdo e Morabito (2008), € uma situacdo que acontece em
alguns servicos de emergéncia médica em rodovias. Estudos como os de lannoni e Morabito
(2006b, 2007) e Mendonca e Morabito (2000, 2001) s&o exemplos de utilizacdo de backups
parciais em sistemas médicos de emergéncia em rodovias. Atkinson et al. (2006, 2008)
também empregaram o backup parcial e desenvolveram procedimentos heuristicos para
resolvé-los.

Larson e Odoni (1981) adaptaram o modelo hipercubo original para tratar
implicitamente prioridade nos critérios de servico, ja que o modelo original ndo é capaz de
lidar com prioridades. O processo consiste em dividir cada &tomo em dois atomos diferentes e
independentes, um gerando chamadas de um tipo e outro de outro tipo. Esse procedimento foi
chamado de processo de camadas (layering). Takeda et al. (2007) utilizaram esse processo de
camadas para dividir as chamadas em cada atomo em chamadas basicas e avancadas em
sistemas de atendimento médico urbano (SAMU). Esse procedimento propicia tratar de forma
diferente as chamadas de baixa complexidade e as chamadas com vitimas de alta urgéncia.

Souza et al. (2014) propds uma extensdo do modelo hipercubo de filas
espacialmente distribuidas para lidar explicitamente com politicas de prioridade no
atendimento dos usuérios na fila do sistema, a fim de analisar a configuracdo do SAMU de
Ribeirdo Preto. Por meio dessa extensao, pode-se obter medidas de desempenho por classes e
ndo apenas medidas para todos 0os chamados agrupados.

lannoni et al. (2013) incorporaram diferentes classes de chamados e politicas
de reserva de servidores para chamadas de alta prioridade e assumiram que as chamadas de
baixa prioridade podem esperar em fila até que um determinado nimero de ambulancias

esteja disponivel.

3.3 Simulacao Discreta

A simulacdo é o processo de projetar um modelo computacional de um sistema

real e conduzir experimentos com este modelo com o objetivo de entender seu
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comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operacdo (PEDGEN et al., 1999;
SHANNON, 1975).

Simulacdo é um tipo de modelagem matematica que procura retratar a
dindmica de um sistema existente ou planejado permitindo, em seguida, a avaliacdo das
solucBes viaveis do problema. A simulacdo propicia ainda o melhor entendimento do
comportamento do sistema dado um conjunto de condi¢des (KELTON et al., 2010).

De acordo com Hillier e Lieberman (2010), num modelo de simulacéo, o
comportamento do sistema real € imitado usando-se distribuicdes de probabilidades para gerar
aleatoriamente os diversos eventos que ocorrem no sistema e quando esse modelo é
executado, sdo obtidas observacGes estatisticas do desempenho do sistema resultante dos
diversos eventos gerados aleatoriamente. Banks et al. (2005) afirmam que simulacdo imita a
operacdo de um sistema ou processo ao longo do tempo e envolve a geracdo de um historico
artificial do sistema e da observacao desse historico para desenvolver inferéncias a respeito da
operacao e caracteristicas de um sistema real.

A simulacdo é uma técnica utilizada tanto para projeto e avaliacdo de novos
sistemas, como para analise de configuracdo, teste de regras de operacdo e avaliacdo de
alternativas de operagdo em sistemas existentes. As suas aplicagdes tém crescido em diversas
areas, auxiliando os gestores na tomada de decisdo em problemas complexos e possibilitando
um melhor conhecimento dos processos.

Segundo Aboueljinane et al. (2013), a simulacdo € uma das ferramentas mais
largamente usadas em Pesquisa Operacional para identificar areas de potenciais
melhoramentos e desperdicios através da investigacdo de cenarios alternativos em sistemas
complexos. Banks et al. (2005) associaram o0 aumento da popularidade de modelos de
simulacdo ao avanco nas metodologias e Law e Kelton (2000) a facilidade do uso de
animacdo e ao aumento de credibilidade junto aos tomadores de decisdo que a animacao
proporciona. Hillier e Lieberman (2010) afirmam ainda que por ser uma ferramenta flexivel,
poderosa e intuitiva, sua popularidade continua em crescimento.

A simulagdo envolve a construcdo de um modelo matemético que descreve a
operacdo do sistema em estudo. Esse modelo de simula¢do deve ser rodado vérias vezes de
modo a determinar o seu comportamento medio. Nesse sentido, ao se deparar com a solucéo
de um modelo de simulacdo, € necessario entender o significado dessa solucdo. Deve-se
enfatizar que um modelo de simulagéo € uma abordagem descritiva e ndo resolve o problema,
mas mostra como um sistema vai operar sob um dado conjunto de pardmetros. Em

consequéncia disso, a simulagcdo pode ser usada para obter medidas de desempenho e testar
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alternativas para um sistema complexo através de experimentos de amostragem em um
modelo matematico.

A simulacdo apresenta muitas vantagens assim como algumas desvantagens.
Como vantagens citar: a relativa simplicidade de construcdo de modelos se comparada a
modelagem matematica tradicional (modelos de otimizagdo); a possibilidade de utilizacdo de
variaveis probabilisticas ao longo de um periodo determinado; permite abordar um nivel de
detalne mais amplo do processo; permite analisar sistemas reais, sem as simplificacdes
requeridas pelos modelos analiticos (IANNONI, 2005); as informacdes geradas pelos modelos
de simulacdo permitem a analise de, praticamente, qualquer medida de desempenho (em
modelos analiticos, as analises lidam com um ndmero limitado de medidas de desempenho);
permite a realizacdo de testes no sistema produtivo sem interrup¢do no funcionamento do
sistema real e analise de novas situacdes sobre as quais se tenha pouco conhecimento e
experiéncia; permite analise de longos periodos em curto espaco de tempo; um mesmo
modelo pode ser utilizado inimeras vezes para avaliar projetos e politicas alternativas; mostra
como um sistema opera, em 0posicdo & maneira com que todos pensam que ele opera;
melhora o entendimento das varidveis de maior relevancia para o desempenho do sistema e
como as mesmas interagem entre si e com 0s outros elementos do sistema.

Em relacdo as desvantagens, tem-se: 0 tamanho e a complexidade dos modelos
(em alguns casos); a necessidade de treinamento especial; dificuldade de interpretagdo dos
resultados; consomem muitos recursos e tempo para sua execucao levando, em muitos casos,
a custos elevados.

Banks et al. (2005) apresentam 0s passos para a constru¢do de um modelo de
simulagdo: (1) Formulagdo do Problema; (2) Estabelecimento de Objetivos e Planejamento
Geral do Projeto; (3) Modelo Conceitual; (4) Coleta de Dados; (5) Construcdo do Modelo; (6)
Verificacdo; (7) Validacdo; (8) Projeto de Experimento; (9) Execucdo e Andlise; (10)
Documentacéo; (11) Implementacéo.

Ainda segundo Banks et al. (2005), a constru¢cdo do modelo de um sistema
pode ser considerada tanto arte quanto ciéncia. A arte de modelagem requer habilidade para
abstrair os fatores essenciais do problema, para selecionar e modificar pressupostos basicos
que caracterizam o sistema e em seguida para enriquecer e elaborar um modelo até um
resultado estimado adequado. Deve existir uma interagdo constante entre a construcdo do
modelo e a coleta de dados. Banks et al. (2005) também ressaltam que para a coleta de dados
deve-se destinar um tempo maior, sendo necessario comecar a coleta 0 quanto antes,

geralmente junto com as primeiras etapas citadas.
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A construcdo do modelo consiste em transformar o modelo real em um modelo
computacional, com o uso de softwares que utilizam a linguagem da simulacdo. Apds a
construcdo do modelo, verifica-se se 0 mesmo representa corretamente o que foi proposto e
caso isso ndo ocorra é necessario a construcdo de outro modelo. A validacdo é realizada
através da “calibracdo” do modelo, que ¢ um processo interativo de comparagdo do mesmo
com o comportamento do sistema real, e entdo utilizando as discrepancias entres os dois e 0
conhecimento adquirido para melhora-lo.

Assim que o modelo for validado o proximo passo € determinar, qual serad o seu
tempo de inicializacdo, a duracdo de cada execucdo e o numero de replicacbes de cada uma.
Determinados esses valores executa-se 0 modelo e analisam-se seus resultados. Em alguns
casos € necessaria mais de uma execucao, e/ou alguns ajustes para que se possa chegar o mais
préximo dos objetivos, para o qual a simulacdo esta sendo desenvolvida. Concluindo a
criacdo do modelo, uma das Ultimas etapas inclui a documentacdo e criacdo de relatérios a
partir dos resultados obtidos na execugdo do modelo. Por fim, o sucesso da implementacéo
depende de que todas as etapas descritas anteriormente tenham sido feitas de forma correta, e
para que isso ocorra 0 modelador deve estar envolvido de forma continua no projeto. No
entanto, a etapa crucial é a validacdo do modelo uma vez que um modelo invalido trara
resultados err6neos e caso seja implementado podera gerar riscos e altos custos (BANKS et
al., 2005).

A simulacdo discreta tem sido largamente utilizada para analise de sistemas
em: manufatura (NEGAHBAN; SMITH, 2014; ALDURGHAM; BARGHASH, 2008),
sistemas militares (YILDIRIM et al., 2009), trdfego (HOU et al., 2014), mineragdo (MENA et
al., 2013; RODRIGUES; PINTO, 2012), saude (ABOUELJINANE et al., 2013; ABO-
HAMAD; ARISHA, 2013; HOLM et al., 2013), sistemas de estoque (PEIXOTO; PINTO,
2006; AGRAWAL; SHARDA, 2012), sistemas logisticos (LONG; ZHANG, 2014,
IANNONI; MORABITO, 2002; CARVALHO et al., 2012), analise de risco financeiro
(BRAMER et al., 2013), dentre outros. Nesses sistemas, tem sido aplicada tanto em decisdes
de nivel operacional quanto em decisdes de médio e longo prazo.

Segundo lannoni (2005), a simulagdo também tem sido usada para validagéo de
modelos analiticos, testando se as hipdteses e simplificacdes adotadas por esses modelos
invalidam as analises destes sistemas. Nesse sentido, podem ser citados varios estudos que
utilizaram a simulagdo para validacdo de modelos analiticos, como Kolesar e Blum (1973),
Ignall et al. (1978), lannoni e Morabito (2006a), Souza (2010) e Baptista e Oliveira (2012).
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4 Sistema Emergencial da Borracharia

Esse capitulo apresenta a adaptacdo do modelo hipercubo classico a Sistemas
Emergenciais de Borracharia na agroinddstria canavieira, 0s quais envolvem o deslocamento
de servidores para atender chamados em campo. Nesses sistemas, o0s servidores podem estar
descentralizados ou centralizados, dependendo das politicas da empresa e da extensdo das
fazendas. A analise desses sistemas tende a ser cada vez mais importante no contexto dessa
agroindustria, considerando a crescente mecanizacdo agricola e o aumento do porte das
usinas.

Nesse capitulo, inicialmente, sdo descritos 0s experimentos realizados
utilizando dados coletados em uma empresa que conta com apenas dois servidores
centralizados para realizar o atendimento da borracharia. Para isso, Modelos Hipercubo e de
Simulagdo foram desenvolvidos para analisar este estudo de caso. Além disso, em funcdo da
quantidade e centralizacdo dos servidores, também foram aplicados os conhecidos Modelos
M/M/m e M/G/m da Teoria de Filas para os casos de servidores centralizados. Nesses modelos
foram utilizados os mesmos dados relacionados a tempo de atendimento empregados no
modelo hipercubo. Convém salientar que esses modelos ndo consideram o redespacho de
servidores, enquanto o0 Modelo Hipercubo considera. O estudo de caso utilizado foi possivel
devido a colaboracdo dos gestores da empresa e disponibilidade dos dados necessarios a
pesquisa.

Em seguida, é analisado um cenério alternativo explorando a descentralizacdo
de servidores. Esse cenario foi sugerido por especialistas da empresa para o qual também
foram desenvolvidos Modelos Hipercubo e de Simulacdo. Para o cenario alternativo com
descentralizacdo de servidores ndo foram desenvolvidos Modelos M/M/m e M/G/m, uma vez
que esses modelos ndo sdo representativos do problema, se comparados aos Modelos

Hipercubo e de Simulacéo.

4.1 Modelo Hipercubo associado ao Sistema da Borracharia

Nessa Secdo é descrita a adaptacéo e aplicacdo do Modelo Hipercubo de Filas
ao Sistema da Borracharia, motivado principalmente pelo caso em que o0s servidores podem
estar descentralizados. Inicialmente é descrita a validacdo das hipdteses do Modelo
Hipercubo, seguida pelas equacdes de equilibrio e medidas de desempenho que podem ser
calculadas para esse sistema. Essa aplicacdo do modelo hipercubo envolve uma pequena

extensdo do modelo original (LARSON, 1974), o despacho aleatdrio, a medida que ndo utiliza
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uma lista fixa de preferéncia de despacho. Essa extensdo foi abordada, por exemplo, em
Burwell et al. (1993), Takeda (2000) e Chiyoshi et al. (2011) para tratar diferentes sistemas
emergenciais.

Convém salientar que ao analisar somente o cenario original do Sistema da
Borracharia encontrado na usina, a rigor ndo se faz necesséario utilizar o Modelo Hipercubo de
Filas, uma vez que esse sistema com todos os servidores homogéneos e centralizados se reduz
ao conhecido modelo de filas M/G/2. Entretanto, o modelo hipercubo torna-se importante para
analise e comparagdo com cenarios alternativos, em que o0s servidores podem estar
descentralizados. Esses cenarios foram sugeridos por um especialista da empresa como

possiveis configuracdes a serem analisadas para possivel utilizacdo futura pela empresa.

4.1.1 Validagao das hipéteses associadas ao modelo hipercubo

A aplicagdo do modelo hipercubo de filas envolve a validagdo das nove
hipoteses basicas descritas na Secdo 3.2, considerando as caracteristicas do sistema estudado,
o Sistema da Borracharia apresentado no Capitulo 2. Isso se faz necessario a medida que 0s
resultados obtidos na aplicacdo do modelo dependem de como o sistema estudado se ajusta a

estas hipoteses.

4.1.1.1 Hipétese 1: Divisao da regido analisada em atomos geograficos

Existem diferentes maneiras de se dividir a regido analisada em atomos
geogréficos. Inicialmente, pensou-se em utilizar a divisdo adotada pela empresa. A area total e
a divisdo utilizada pela empresa para a safra de 2012 podem ser vistas na Figura 3.

Inicialmente, teve-se que considerar as diferentes formas de contrato de
utilizacdo da terra. Essa empresa conta com terras proprias e diferentes tipos de parcerias
com fornecedores, dentre eles arrendamentos (onde a empresa € responsavel por todo o
processo), até contratos nos quais a empresa recebe a cana diretamente na usina. Nesse ultimo
caso, essas areas nao sdo consideradas no presente estudo do sistema de borracharia nem no
de manutencdo, pois esses sistemas ndo atendem chamados originados nessas areas. As areas
onde os equipamentos utilizados no cultivo ndo sdo de propriedade da usina podem ser
visualizadas na cor roxa na Figura 3.

Quando esses contratos de parceria sdo firmados, a fazenda ou o proprietario
dessa fazenda recebe um cédigo relacionado com esse contrato especifico. Caso um mesmo
proprietario venha a firmar duas parcerias em anos diferentes, mesmo que as areas dessas

duas parcerias sejam continuas, é associado a cada contrato um codigo diferente. Assim,
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considerando a classificagdo adotada pela empresa, existem fazendas de dimensdes muito
diferentes, por exemplo, umas com dimensdes 200 vezes maior que outras. Essa
heterogeneidade acarreta uma grande variagcdo no nimero de chamados por fazenda.

Optou-se, entdo, por agrupar algumas fazendas levando em consideracdo as
suas localizagdes e as condicBes de acesso, pois, em muitos casos, observam-se &reas muito
proximas com acesso muito distante devido & escassez de estradas e existéncia de rios. Esse
agrupamento pode ser visualizado na Figura 8. Essa figura, diferentemente da Figura 3,
apresenta somente as areas onde sdo utilizados equipamentos da empresa ou equipamentos
alugados, ou seja, equipamentos onde a empresa € responsavel pela manutencdo e servigo de
borracharia.

A area da empresa onde se utilizam equipamentos proprios ou alugados foi
agrupada em 10 atomos geograficos. Assim, utilizou-se parcialmente a divisdo adotada pela
empresa, pois algumas fazendas ndo foram agrupadas devido ao seu tamanho ou a distancia
em relacdo as demais. A Tabela 3 mostra a relagdo entre atomos e as respectivas fazendas. Os
atomos 2, 3 e 4 sdo formados por fazendas proprias e o &tomo 1, por uma parceria de longo
prazo. Pode-se observar que a usina fica localizada no atomo 1 (Fazenda 1002). Os demais
atomos sao formados por areas alugadas ou arrendadas e algumas fazendas foram agrupadas

para se formar um atomo.

Figura 8 — Regides (Atomos Geograficos) para o Sistema da Borracharia

LEGENDA

@ Industria
A Oficina
Atomo 1
Atomo 2
Atomo 3
Atomo 4
Atomo 5
Atomo 6
Atomo 7
Atomo 8
Atomo 9
Atomo 10




61

Tabela 3 — Relagao entre os atomos e as fazendas para o Sistema da Borracharia

Atomo Fazendas Atomo Fazendas
1 1002 e 1003 6 3011, 3018 e 3015
2 1001 7 3041
3 1004 8 3013, 3039, 3032, 3007, 3017, 3010, 3038, 3035, 3014, 3040 e 3005
4 1005 9 3002, 3025, 3003, 3024, 3027, 3021, 3028, 3049 e 3048
5 10000 10 3020 e 3027

4.1.1.2 Hipoétese 2: Processo de Chegada

O processo de chegada considera a chegada em cada um dos 10 atomos de um
unico tipo de chamada (classe Unica) de acordo com processos de Poisson independentes dos
outros atomos. Por se tratar de uma Unica classe de chamados, o sistema ndo utiliza
prioridades e os atendimentos sdo realizados por ordem de chegada (disciplina FCFS).
Mesmo considerando que essa hipotese € comumente satisfeita em diversos sistemas reais
(CHIYOSHI et al., 2000), faz-se necessario testar a sua aderéncia aos dados encontrados
nesse sistema. Para realizar esses testes foram utilizados os softwares Minitab 16.0 e a
ferramenta Input Analyzer do software Arena 14.0.

Durante as visitas realizadas na empresa e andalise dos dados coletados,
percebeu-se grande diferenca nos dados de safra e entressafra e de comportamento do sistema
durante esses dois periodos. Esse fato estd relacionado com a quantidade de equipamentos
trabalhando em campo nos dois periodos. Na entressafra, existem menos equipamentos
rodando na usina, pois a colheita, a atividade que mais os utiliza, ndo esta acontecendo.
Decidiu-se entdo, inicialmente, testar a hipdtese dos dados de safra e entressafra serem
estatisticamente iguais e, nesse caso, serem utilizados conjuntamente nesse estudo. Para isso,
foi utilizado o nimero de chamados por dia em cada dia do periodo de safra e entressafra para
comparar 0 nimero médio de chamados nesses dois periodos. Esse teste estatistico pode ser
visualizado no Anexo 1. Os resultados indicam a rejei¢do da hipotese de que o nimero médio
de chamados na safra é igual ao da entressafra. Decidiu-se entdo utilizar apenas os dados
relacionados ao periodo de safra, por ser um periodo no qual as paradas em determinados
equipamentos podem levar ao desabastecimento da usina ou a perda de matéria-prima devido

a perecibilidade da cana-de-agUcar, caracteristicas que remetem a um Sistema Emergencial.

4.1.1.2.1 Processo de Chegada durante o periodo de Safra
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Os dados relacionados ao processo de chegada durante o periodo de safra
foram divididos nos 10 atomos utilizados nesse estudo. Esses dados incluem todos os
atendimentos (colheita e demais operagdes) realizados em campo pelo Sistema da
Borracharia. A Tabela 4 apresenta, para cada um dos atomos, o nimero de observacoes, o
intervalo médio entre as observacdes, o desvio padrdo desse intervalo médio, o coeficiente de

variagéo e a taxa de chegada de chamados.

Tabela 4 — Dados relacionados ao processo de chegada no periodo de safra

Intervalo ) o
) Namero de ) Desvio padréo Coeficiente de Taxa de Chegada (4;)
Atomo Médio )
Observacdes (horas) Variagéo (chamados/hora)
(horas)
1 85 36,851 49,942 1,355 0,0271
2 90 32,126 44,475 1,384 0,0311
3 117 10,289 14,215 1,381 0,0971
4 203 18,419 23,312 1,265 0,0543
5 80 13,753 17,332 1,260 0,0727
6 65 54,3159 64,475 1,187 0,0184
7 46 31,939 44,542 1,394 0,0313
8 108 15,723 20,175 1,283 0,0636
9 43 11,278 15,6638 1,388 0,0886
10 30 12,245 14,976 1,223 0,0816

A taxa de chegada de chamados no sistema (A1) € de 0,5658 chamados por hora.
Os coeficientes de variacao sdo razoavelmente proximos de 1, o que sugere que a distribuicéo
dos intervalos de chegada possa ser aproximadamente exponencial. Entretanto, faz-se

necessario realizar o teste de aderéncia.

4.1.1.2.1.1 Teste de Aderéncia para os dados do periodo de Safra

Testes de aderéncia foram realizados nos dados relacionados ao processo de
chegada do periodo de safra para cada um dos 10 atomos. Esses testes objetivavam verificar
se 0s processos de chegada em cada atomo podem ser representados por um Processo de
Poisson. Para isso, foi utilizada a ferramenta Input Analyzer, disponivel no software Arena
14.0. A ferramenta Input Analyzer disponibiliza tanto o teste Kolmogorov-Smirnov quanto o
teste Qui-quadrado para auxiliar na analise da qualidade do ajuste dos dados a distribuic&o.
Segundo Kelton et al. (2010), quanto maior o valor p, melhor o ajuste da distribuigédo aos
dados, e valor p menores que cerca de 0,05 indicam que a distribui¢do ndo se ajusta aos dados

(com 95 % de confianca).
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Os resultados obtidos nesta analise mostraram que, para todos os a&tomos, nao
se pode rejeitar a hipotese de que os intervalos entre chegadas seguem uma distribuicéo
exponencial. Em todos os atomos, o correspondente valor p do teste estatistico foi superior a
0,05.

4.1.1.3 Hipétese 3: Tempos Médios de Viagem Conhecidos

Os tempos médios de viagem entre os atomos ndo estavam totalmente
disponiveis no sistema da empresa. Tinham-se disponiveis alguns tempos, principalmente
para 0 &tomo 5, o mais distante, e alguns dados visivelmente tiveram problemas na coleta para
0s demais atomos. Segundo Larson e Odoni (1981), caso os dados disponiveis para 0 tempo
de viagem entre os 4&tomos ndo sejam suficientes, esses tempos podem ser calculados a partir
de conceitos de probabilidade geométrica. Nesse caso, decidiu-se estimar o0s tempos
baseando-se nas distancias entre os centroides de cada 4tomo e na velocidade média de
deslocamento dentro da empresa.

Os centroides de cada 4&tomo foram obtidos com o auxilio do software Autocad
e do mapa das fazendas fornecido pela empresa. Para calcular as distancias entre o0s
centroides, mediu-se a distancia entre os mesmos considerando a disponibilidade de estradas
e, quando existia mais de uma possibilidade de trajeto, a menor distancia. Optou-se por
calcular as distancias dessa forma para se obter uma medida mais realista, pois a quantidade
de estradas disponiveis dentro da empresa e arredores € limitada.

A velocidade maxima permitida dentro da area da empresa € de 60 Km/h.
Entretanto, considerando as condi¢bes das estradas, a necessidade de deslocamento dentro do
canavial, o tipo de veiculo utilizado (caminhdo munck) e as informagdes fornecidas por
funcionarios da empresa, adotou-se uma velocidade média de 50 Km/h para calcular o tempo
de viagem entre os centroides de cada atomo. A Tabela 5 apresenta a distancia entre 0s
centroides de cada atomo na primeira linha, em quilémetros, e o tempo de viagem, em horas,
na segunda linha, considerando uma velocidade média de 50 Km/h. A distancia e, por
consequéncia, o tempo de viagem entre os atomos foram considerados iguais para todos 0s

pares de &tomos.

4.1.1.4 Hipotese 4: Servidores Espacialmente distribuidos na regiao

O sistema da borracharia utiliza dois caminhdes munck para realizar 0s
atendimentos. Os caminhdes tém as mesmas caracteristicas e contam com uma equipe

formada pelo motorista e ajudante para realizar o servico. No cenério original, esses
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caminhdes, quando disponiveis, ficam centralizados na portaria da usina (atomo 1) e podem
se deslocar para qualquer um dos atomos para realizar atendimento (backup total). A
localizacdo dos servidores foi escolhida, segundo especialistas da empresa, por ser um local
com maior disponibilidade de estradas. No cenario alternativo € considerada a

descentralizacdo dos servidores, para avaliar possiveis beneficios disso.

Tabela 5 — Matriz das distancias (Km) e tempo de viagem (horas) entre os centroides dos atomos

Atomo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 27,69 21,15 16,15 73,85 10,38 13,85 20,38 24,23 15,38
! 0,1 0,5538 | 0,432 0,323 1,477 | 0,2076 | 0,277 | 0,4076 | 0,4847 | 0,3076
27,69 2,69 6,54 11,54 | 101,54 | 38,07 41,54 39,61 40,38 31,54
2 0.5538 | 0,0538 | 0,1308 | 0,2308 | 2,0308 | 0,7614 | 0,8308 | 0,7922 | 0,8076 | 0,6308
21,15 6,54 3,07 5 95 31,53 35 33,07 33,84 25
3 0,432 | 0,1308 | 0,0614 0,1 1,9 0,6306 0,7 0,6607 | 0,678 0,5
16,15 11,54 5 2,69 90 26,53 30 28,07 28,84 20
4 0,323 | 0,2308 0,1 0,0538 1.8 0,5306 0,6 0,5614 | 0,5768 0,4
73,85 | 101,54 95 90 2,30 63,46 87,7 94,23 98,08 89,23
° 1,477 | 2,0308 1,9 1.8 0,046 | 1,2692 | 1,754 | 1,8846 | 1,9616 | 1,7846
10,38 38,07 31,53 26,53 63,46 5 24,23 30,76 34,61 25,76
° 0,2076 | 0,7614 | 0,6306 | 0,5306 | 1,2692 0,1 0,4846 | 0,6152 | 0,6922 | 0,5152
13,85 41,54 35 30 87,7 24,23 5,38 34,23 38,08 29,23
! 0,277 | 0,8308 0,7 0,6 1,754 | 0,4846 | 0,1076 | 0,6846 | 0,7616 | 0,5846
20,38 39,61 33,07 28,07 94,23 30,76 34,23 6,92 19,42 10,57
8 0,4076 | 0,7922 | 0,6607 | 0,5614 | 1,8846 | 0,6152 | 0,6846 | 0,1384 | 0,3884 | 0,2114
24,23 40,38 33,84 28,84 98,08 34,61 38,08 19,42 5 9,61
? 0,4847 | 0,8076 | 0,678 | 0,5768 | 1,9616 | 0,6922 | 0,7616 | 0,3884 0,1 0,1922
15,38 31,54 25 20 89,23 25,76 29,23 10,57 9,61 3,46
10 0,3076 | 0,6308 0,5 0,4 1,7846 | 0,5152 | 0,5846 | 0,2114 | 0,1922 | 0,0692

4.1.1.5 Hipétese 5: Localizacdo dos Servidores

O numero de servidores e a sua localizagdo permanece constante durante todo
o periodo em analise. Esses servidores, quando desocupados, permanecem fixos no atomo 1.
Para representar a localizacdo dos servidores 1 e 2, € utilizada a matriz estocastica {l;;}. Os
elementos dessa matriz representam a probabilidade de um servidor i, quando disponivel,
estar localizado no atomo k. Como no cenério original os dois servidores permanecem fixos e

localizados no atomo 1, tem-se inicialmente a matriz (49).
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4 _ [1000000000 49
{l”‘}_[1000000000 (49)

4.1.1.6 Hipoétese 6: Despacho de Servidores

O sistema da borracharia envia um Unico servidor para atendimento de cada
chamada (despacho simples). Em casos especiais, um segundo servidor pode ser despachado
para atender uma chamada se apds o primeiro servidor despachado chegar ao local de
atendimento, ele verificar a necessidade de outros servi¢os (necessidade de mais pneus ou
dificuldade de realizar o servigo). Essa situacdo raramente acontece, pois ao informar a
necessidade do atendimento (realizar o chamado), j& sdo repassadas as informacdes sobre o
tipo de atendimento necessario. Quando esse segundo servidor é despachado, o operador do
sistema abre uma nova ordem de servico, ou seja, isso € contabilizado como uma nova
chamada.

A formacdo de fila é permitida quando uma chamada chega ao sistema e
encontra todos os servidores ocupados. Assim como o sistema em estudo, 0 modelo hipercubo
vai utilizar uma fila infinita, ou seja, 0 modelo ndo limita o tamanho maximo da fila de
espera. Ao encontrar os servidores ocupados, as chamadas aguardam em fila até chegar o
momento de serem atendidas. O modelo ndo considera a existéncia de chamadas perdidas, ou
a possibilidade de transferéncia da chamada para outro sistema, e o atendimento acontece na

mesma ordem da chegada da chamada ao sistema (disciplina da fila FCFS).

4.1.1.7 Hipétese 7: Politica de Despacho dos Servidores

Na configuracdo original desse sistema, os servidores compartilham a mesma
base (centralizados) e ndo existe preferéncia no despacho de um servidor para atender uma
chamada ou atomo. A lista de preferéncia de despacho ndo é utilizada, pois ndo existe
preferéncia de determinado servidor para atender um &tomo. O despacho dos servidores é
feito de forma aleat6ria. A politica de despacho de servidores nesse sistema € uma extensdo
da utilizada pelo modelo hipercubo original (LARSON, 1974). Chiyoshi et al. (2011) trata
esses sistemas por “Modelos Centralizados com Despacho Aleatdrio”.

Takeda (2000) e Burwell et al. (1993) afirmam que o modelo hipercubo
original pode ser adaptado para situacbes em que um atomo tem mais de um servidor
preferencial. Segundo Takeda (2000), essa adaptacédo pode ser realizada de duas formas: pela
introducgdo da distribuicdo de frequéncias de despachos de cada servidor para cada atomo nas
equacOes de balango do sistema, ou utilizando a abordagem proposta por Burwell et al.

(1993), que considera um numero suficiente de listas de preferéncias de despacho geradas
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aleatoriamente, de forma a representar as possiveis chances dos servidores (preferencial e
backup) de cada atomo serem despachados para atender um chamado.

Aplicacdes da abordagem desenvolvida por Burwell et al. (1993) podem ser
encontrados, por exemplo, em Takeda (2000) e Souza (2010). Ja Chiyoshi et al. (2011)
incorporaram as frequéncias de despacho nas equacdes de equilibrio do exemplo ilustrativo
apresentado em seu trabalho. Nesse trabalho, preferiu-se utilizar a distribui¢do de frequéncia
de despacho diretamente nas equac6es de equilibrio do sistema, considerando a cada mudanca
de estado a probabilidade do servidor ser enviado, tendo como base os servidores disponiveis

e a utilizacdo de backup total pelo sistema.

4.1.1.8 Hipotese 8: Tempo de Atendimento

O processo de atendimento conta com dois servidores para a realizacdo do
atendimento. Esses servidores ficam localizados no &tomo 1, mais precisamente na portaria da
Usina e, a cada chamado, se deslocam para realizar o atendimento. No modelo hipercubo, o
tempo de atendimento inclui: o setup da equipe, o deslocamento da base até o local do
atendimento, o tempo em cena e a volta do local do atendimento até a base, se 0 servidor
estava disponivel no momento da chegada do chamado. Caso o servidor ndo esteja disponivel
e 0 chamado espere em fila, o servidor se desloca do local do ultimo atendimento até o local
do presente chamado, ao invés de se deslocar da sua base. Nesse sistema ndo foram
consideradas taxas de atendimento diferenciadas entre os estados do hipercubo e da cauda. Ja
nos Capitulos 5 e 6 sdo consideradas taxas de atendimento diferenciadas para tornar as
analises do Sistema de Manutencdo mais precisas.

O tempo de setup nesse sistema € em média de 3 minutos. No momento da
chamada € informado qual equipamento precisa de reparo no pneu e em quantos pneus. Em
geral, os pneus comumente utilizados pela frota ja estdo no caminhdo. Entretanto, em alguns
casos, pode ser necessario colocar pneus no caminhdo devido a grande quantidade que sera
utilizada ou a0 modelo necessario ndo ser muito utilizado e, nesse caso, ndo estar disponivel
previamente no caminhdo.

Nesse estudo, ndo foi possivel analisar se os tempos de atendimento podem ser
considerados homogéneos ou heterogéneos, pois no sistema da empresa somente Sao
armazenadas 0 momento da chegada do chamado, a duracdo e a localizagdo de cada
atendimento, ou seja, ndo se pode identificar qual dos dois servidores realizou cada

atendimento. Assim, decidiu-se por considerar os servidores homogéneos, apoiando-se na
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similaridade do servidor (mesmo caminh&o), na localizacdo (mesma localizac&o) e na regra de
despacho (despacho aleatério).

Os dados relacionados ao atendimento correspondem somente ao periodo de
safra. Nas visitas realizadas, o responsavel pela gestdo da manutencdo e borracharia
esclareceu que, durante a entressafra, o servico prestado € bastante diferente devido ao
namero de chamados ser consideravelmente menor (comprovado pela anélise estatistica do
Processo de Chegada). Por esse motivo, a entressafra € utilizada para a realizacdo de servicos
agendados e de maior duracdo com objetivo de melhorar a disponibilidade dos equipamentos
durante a safra e, com isso, ndo se tem como garantir que os dois servidores estejam
disponiveis para o atendimento de chamados emergenciais.

A Tabela 6 apresenta o numero de observagdes no periodo, o tempo médio de
atendimento, o desvio padrdo, o coeficiente de variacdo e a taxa média de atendimento para
cada um dos servidores. Durante a coleta de dados, perceberam-se algumas discrepancias
entre o tempo de atendimento registrado e 0 momento de abertura e fechamento da Ordem de
Servico no sistema. Devido a esse motivo, algumas observacdes para o tempo de atendimento
foram descartadas. Assim, o numero de observacGes mostrados na Tabela 6 ndo reflete o

namero total de atendimentos durante o periodo analisado.

Tabela 6 — Dados do Processo de Atendimento da Borracharia

, Tempo de Desvio . Taxa de Atendimento
. Numero de . ~ Coeficiente de
Servidor | 5o rvacses Atendimento Padréo Variacio ()
¢ (horas) (hora) ¢ (chamados/hora)
le?2 375 1,5192 0,8305 0,5466 0,6582

A taxa de atendimento da Tabela 6 foi calculada para um servidor. Como o
sistema conta com 2 servidores considerados homogéneos, a taxa de atendimento do sistema

u € de 1,3164 chamados por hora. Ja a taxa de ocupacdo média do sistema pode ser calculada

fazendo p = % = % = 0,4298. O coeficiente de variacdo € bem menor que 1, indicando

que os tempos de atendimento ndo sdo exponencialmente distribuidos. Entretanto, faz-se

necessario realizar o teste de aderéncia.

4.1.1.8.1 Teste de Aderéncia para o Processo de Atendimento

Assim como no processo de chegadas, foram realizados testes estatisticos,
também utilizando a ferramenta Input Analyzer do software Arena 14.0, para verificar se a
distribuicdo dos tempos de atendimento pode ser considerada exponencial. Os resultados

obtidos mostraram que essa hipbtese deve ser rejeitada. O valor p correspondente foi inferior
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a 0,05. Entretanto, segundo Larson e Odoni (1981), desvios razoaveis desta hipdtese néo
alteram significativamente a precisdo do modelo. O modelo hipercubo pode ser aplicado
mesmo quando o tempo de atendimento ndo possa ser representado por uma distribuicéo

exponencial negativa, o que foi testado neste capitulo.

4.1.1.9 Hipétese 9: Dependéncia do tempo de atendimento em relagao ao tempo
de viagem

No modelo hipercubo original, as variagdes no tempo de atendimento devido as
variagcdes no tempo de viagem sdo assumidas como sendo de segunda ordem (LARSON;
ODONI, 1981; CHIYOSHI et al., 2000). Assim, faz-se necessario analisar a relagdo entre os
tempos de viagem e de atendimento, especialmente devido ao sistema em estudo envolver um
sistema rural. Conforme mencionado anteriormente, Chiyoshi et al. (2000) e Larson e Odoni
(1981) comentam que esta hipotese, que limita a aplicabilidade do modelo, é mais comumente
verificada em sistemas urbanos do que em sistemas rurais.

Nos sistemas onde o tempo de viagem representa uma parcela importante do
tempo de atendimento, Larson e Odoni (1981) sugerem a necessidade de calibracdo do tempo
de atendimento (u~1). O tempo médio de atendimento e de viagem e a relagéo entre esses dois
tempos podem ser encontrados na Tabela 7. Pode-se observar que nesse sistema a relagdo
entre o tempo médio de viagem representa uma parcela importante do tempo de atendimento,

0 que sugere a necessidade de realizar o processo de calibracgéo.

Tabela 7 — Comparacédo entre o Tempo Médio de Atendimento e 0 Tempo Médio de Viagem

Servidor Tempo Médio de Tempo Médio de Viagem Relagdo entre tempo médio de
Atendimento (horas) (horas) atendimento e tempo médio de servigo
le2 1,5192 0,46 0,3028

Chiyoshi et al. (2000) descrevem o processo iterativo de calibracdo dos tempos
médios de atendimento. Esse processo inicia-se com o céalculo de um novo tempo médio de
atendimento, o qual utiliza, ao invés do dado inicialmente utilizado para o tempo de viagem, a
medida de desempenho tempo médio de viagem de cada servidor. Compara-se entdo esse
novo tempo de atendimento com o tempo de atendimento utilizado como dado de entrada para
0 modelo hipercubo. Esse procedimento iterativo deve ser repetido até que a diferenga entre o
tempo de atendimento calculado a partir da medida de desempenho seja proximo do tempo
médio de servico utilizado como dado de entrada. A Figura 9 apresenta um pseudocodigo para

esse processo de calibracéo.
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Para aplicar esse procedimento, € necessario definir a tolerdncia ou a diferenca
percentual média entre 0o novo tempo de atendimento e o tempo de atendimento utilizado
como dado de entrada na iteracdo anterior ou dado inicial do modelo hipercubo. Entretanto,
ndo foram encontradas referéncias para valores de tolerancia a serem utilizados. Decidiu-se
entdo realizar alguns testes e verificar a convergéncia dos mesmos. Os testes foram realizados
considerando tolerancias de 5% e 1%. A Tabela 8 apresenta as diferencgas percentuais entre 0s
tempos de viagem para o modelo hipercubo comparado com o modelo de simulagédo
(apresentado na Secdo 4.2). Os resultados apresentados para o tempo de viagem ao atomo e
tempo de viagem do servidor constituem valores médios, respectivamente, para os 10 atomos

e 2 servidores desse sistema.

Figura 9 — Pseudocdédigo para o Processo de Calibragdo dos Tempos Médios de Servigo

Procedimento de Calibragéo
{ variaveis tolerancia, calibracdo, incrementa, N;
calibracao =1;
Enquanto (calibracao > 0){
Resolve hipercubo;
Calcula Medidas de Desempenho (inclusive o Tempo de Viagem do Servidor n - TUn);
/lcalcula a diferenga do tempo de atendimento para cada servidor
Para i=1 até N (servidores){
tempoatendimento[i] = 1/u[i];
temposemviagem[i] = tempoatendimento[i] — viagemida[i];
tempoatendimentonovo[i] = temposemviagem[i] + TU[i];
dif_tempoatendimento[i] = (tempoatendimentonovol[i] - tempoatendimento[i])
/( tempoatendimento[i]);
}
/ltesta a diferenga para todos os servidores € menor ou igual a tolerancia
incrementa = 0;
Para i=1 até N (servidores){
Se (fabs(dif_tempoatendimento[i]) <= tolerancia) incrementa = incrementa + 1;
}

/ltesta condicdo de parada
Se (incrementa = N){
calibracao = 0;
}Sendo {
Para i=1 até N (servidores) //atualiza 0 u para a préxima iteragdo
u[i] = L/tempoatendimentonovoli];

¥
}
Tabela 8 — Comparacéo entre o Modelo Hipercubo e de Simulag8o para os testes de tolerancia
Hipercubo | Hipercubo com | Hipercubo com
sem tolerancia de tolerancia de
Calibracao 5% 1%
Numero de Iteracdes - 2 2
Tempo de Viagem ao Atomo 3,68 2,53 2,53
Tempo de Viagem do Servidor -1,83 1,58 1,58
Tempo de Viagem no Sistema -1,83 1,57 1,57
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Como Chiyoshi et al. (2000) observaram que a convergéncia desse processo
geralmente € obtida em poucas iteracfes, em geral, na segunda ou terceira iterac@es, decidiu-

se adotar uma tolerancia de 1% nos resultados apresentados nas Secoes 4.4 e 4.6.

4.1.2 Equacgoes de Equilibrio do Sistema da Borracharia

No modelo hipercubo, o nimero de estados (m) e, por consequéncia, de
equacdes de equilibrio, é obtido fazendo-se m = 2", onde N representa o nimero de
servidores. Nesse sistema sdo utilizados apenas dois servidores. Assim, tem-se 4 estados
associados ao hipercubo, os quais séo {00}, {01}, {10} e {11}. Esses estados representam as
possiveis combinacdes dos dois possiveis estados associados a cada servidor: ocupado (1) ou
ocioso (0). Além disso, nesse estudo, toda a descricdo dos estados considera a ordem dos
servidores da esquerda para a direita.

A esses estados associou-se uma notacdo relacionada ao numero de chamadas
no sistema. Esse numero de chamadas inclui as chamadas sendo atendidas e a fila de espera.
Essa notagdo é representada por {S,.}, onde r representa 0 niUmero de chamadas no sistema.
No estado {00}, nenhum dos servidores esta4 ocupado, logo tem-se {S,}. Nos estados {01} e
{103}, apenas um servidor est4 ocupado, logo esses estados pertencem ao nivel {S;}. J& no
estado {11}, os dois servidores estdo ocupados, logo {S,}.

O sistema em estudo utiliza fila de espera ilimitada como um mecanismo de
representacdo dos chamados que esperam por atendimento. Isso significa que todos o0s
chamados que chegam a esse sistema serdo atendidos, ou seja, ndo existe perda de chamados
ou transferéncia de chamados para outros sistemas.

No caso do modelo hipercubo de filas, a cauda surge nos sistemas que utilizam
backup total a partir do estado {11}, ou seja, os chamados s&o direcionados a fila de espera
quando todos os servidores estdo ocupados. Em consequéncia disso, além dos estados do
hipercubo, existem infinitos estados na fila de espera denotados por: {Ss}, {S4}, {Ss}, {Se}.---
Assim, o primeiro estado da cauda {S;} conta com um chamado em fila e dois chamados
sendo atendidos, o segundo {S,} conta com dois chamados em fila e dois sendo atendidos, e
assim por diante.

A Figura 10 apresenta uma representacéo dos estados do hipercubo e da fila de
espera para o sistema estudado. Nesse caso, pode-se visualizar um losango (ao invés de um
cubo ou hipercubo) na figura, pois 0 nimero de servidores € igual a dois. A extensdo para
mais de dois servidores & simples e direta e poderia ser utilizada para anélise de cenarios

alternativos com trés ou mais servidores. A taxa de chegada total (1), a taxa de atendimento
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(u) e a taxa de utilizacdo (p) para esse sistema podem ser obtidas, respectivamente, pelas
equacoes (50), (51) e (53).

Figura 10 — Representacdo dos Estados do Hipercubo e da Cauda
%/\}\
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Quando o sistema estd em equilibrio, o fluxo para “fora” do estado (lado
esquerdo) ¢ igual ao fluxo para “dentro” do estado (lado direito) (LARSON, 1974). Baseando-
se nisso, podem ser obtidas as equacdes de equilibrio para cada um dos estados associados ao
hipercubo, mostradas em (53), (54), (55) e (56). Para desenvolver essas equagdes, considerou-
se que esse é um sistema com servidores centralizados e despacho aleatdrio e incorporou-se as
frequéncias de despacho diretamente nas equacdes de equilibrio, baseando-se em Chiyoshi et
al. (2011).

Para o estado {00}, o sistema sai desse estado com a chegada de um chamado
em qualquer um dos atomos, com taxa A, uma vez que o sistema funciona com backup total.
J& para entrar nesse estado, o sistema tem que estar no estado {10} e o servidor 1 terminar o
atendimento que ele estd realizando ou estar no estado {01} e o servidor 2 terminar o
atendimento que ele esta realizando, com taxas u, e u,, respectivamente. A equacdo de

equilibrio para o estado {00} é mostrada em (53).
Poo(A) = Popts + Poris (53)

O sistema sai do estado {01} com a chegada de um chamado em qualquer um
dos atomos (backup total), com taxa A, ou com o término do atendimento do servidor 2, com
taxa p,. Para entrar nesse estado, o sistema deve estar no estado {11} e o servidor 1 terminar

o atendimento que ele esté realizando, com taxa p,, ou estar no estado {00}. Como nesse
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estado os dois servidores estdo disponiveis, a probabilidade de o servidor enviado ser o

servidor 2 € de 50 %, levando a uma taxa de transicdo de % conforme a Equacéo (54).

A
Por(A + 1) = Piapy + Py (E) (54)

Para o estado {10}, como mostra a Equacdo (55), o sistema sai desse estado
com a chegada de um chamado em qualquer um dos atomos devido ao backup total ou com o
término do atendimento do servidor 1, com taxas A e u,, respectivamente. Para entrar nesse
estado, o sistema deve estar no estado {11} e o servidor 2 terminar o atendimento que ele esta
realizando (com taxa p,) ou estar no estado {00} no qual os dois servidores estdo disponiveis.

Devido a isso, apresenta probabilidade igual a 0,5 (50 %) do servidor 1 ser enviado, levando

, p)
também a uma taxa de >

A
Pio(A + p1) = Pyipp + Poo (E) (55)

Para o0 estado {11}, o sistema sai desse estado com a chegada de um chamado
em qualquer um dos atomos, o qual é direcionado a fila de esperaou com o término do
atendimento dos servidores 1 ou 2, com taxa A e u, respectivamente, como € mostrado em
(56). Para entrar nesse estado o sistema tem que estar nos estados {10} ou {01} e, como em
cada um desses estados existe apenas um dnico servidor disponivel (servidor 2 e servidor 1,
respectivamente) para realizar o atendimento, a probabilidade do servidor disponivel ser
enviado é de 1 (100%), ou seja, para ambos os estados a taxa de transi¢do ao estado {11} é A.
Além disso, ao se considerar a existéncia da fila de espera, o sistema pode estar no estado {S5}

e um dos dois servidores terminar o atendimento, com taxa p.
Py(A+ @) = Pypd + Py A+ Py (56)

Em funcdo dessa condicdo de equilibrio, a Equacgéo (56) pode ser simplificada
e representada pela Equagéo (57), conforme descrito na Sec¢do 3.2. Assim, tem-se um sistema
finito de equacdes formado pelas equaces (53), (54), (55) e (57) para os estados do hipercubo
independente dos estados da cauda.

Py1(1) = Pyod + Poyd (57)
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Entretanto, como esse sistema é indeterminado, deve-se substituir uma das

equac0es pela equacdo de normalizacdo (58), como descrito na Segéo 3.2.

Py (58)
1= =1

Véarios métodos podem ser utilizados para resolver esse sistema de equacdes

lineares (ver Secdo 3.2.1). Nesse estudo, optou-se por utilizar o método de Gauss-Seidel.

4.1.3 Medidas de Desempenho

Muitas medidas de desempenho podem ser calculadas para o sistema em
estudo. As equacdes para as medidas de desempenho de interesse para o sistema emergencial
em estudo sdo apresentadas na Secdo 3.2.2. A unica medida de desempenho que difere destas
é a frequéncia ou fracdo de despacho dos chamados que ndo incorrem em fila. Essa diferenca
acontece em funcdo do sistema original descrito na Secdo 3.2 ndo considerar o carater

aleatdrio do despacho no sistema estudado.

4.1.3.1 Frequéncia de despacho que nao incorre em fila de espera

A fracdo de despachos que néo incorre em fila de espera (fi?q) deve considerar
a natureza aleatoria da politica de despacho. A Equacdo (59) foi construida baseando-se nas

frequéncias de despacho para sistemas centralizados e com despacho aleatério mostradas em
Chiyoshi et al. (2011).

na _ % 1 (59)
fi' =32 Z‘zn 7'

O termo E3; representa o subconjunto de estados do conjunto B nos quais 0
servidor i esta disponivel. Nesse sistema, os estados em que o servidor 1 esta disponivel sdo
{00} e {01} e os estados em que o servidor 2 esta disponivel sdo {00} e {10}. Logo, E3; =
{{00},{01}} e E3, = {{00},{10}}.

Para cada um dos estados membros de cada um dos subconjuntos E3;, calcula-
se a soma de todos os servidores desocupados no estado (i~ T;). T; € uma variavel binaria
que assume valor 1, quanto o servidor i esta desocupado, e valor 0, quando o servidor i esta
ocupado. No sistema estudado, para o subconjunto associado ao servidor 1 (E3;), no estado
{00}, tem-se 2 servidores desocupados, e no estado {01} apenas um servidor desocupado.

Assim, tem-se que a fragdo de despacho que ndo incorre em fila (f;5,?) é dada por (60).
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A 1
2 = 72(5 Poo + Po1) (60)

4.2 Modelo de Simulacao associado ao Sistema da Borracharia

Nesse estudo também desenvolveu-se modelos de simulacdo para simular o
Sistema de Atendimento Emergencial da Borracharia. O cenério original conta com
servidores centralizados e despacho aleatorio. Nesse cenario, 0s servidores, quando
desocupados, permanecem na mesma base (Atomo 1) e ndo existe preferéncia fixa no
despacho de um servidor para atender uma chamada em uma determinada regido ou atomo, ou
seja, ndo é utilizada lista de preferéncia de despacho. J& no cenéario alternativo os servidores
s&o descentralizados (Servidor 1 no Atomo 1 e Servidor 2 no Atomo 4) e é utilizada uma lista
de preferéncia de despacho (Tabela 16).

Esses modelos sé@o utilizados para comparacdo com os modelos hipercubo
propostos para o cendrio original e alternativo. O modelo de simulagdo é mais preciso que o
modelo hipercubo para representar o sistema real porque ele ndo considera varias das
hipdteses simplificadoras do modelo hipercubo. As hipéteses simplificadoras incluem: os
tempos de viagem de ida e volta aos chamados ndo sdo incluidos no tempo de atendimento
diretamente e a distribuicdo do tempo de servico que melhor adere aos dados do sistema é
utilizada.

O modelo de simulacdo desenvolvido para o cenario original também é
comparado com os Modelos M/M/m e M/G/m. Nesse caso, as comparagdes permitem avaliar
as simplificacbes dos modelos de filas. Essas simplificacbes incluem as hipdteses
simplificadoras do Modelo Hipercubo de considerar os tempos de viagem exponencialmente
distribuidos e incluidos nos tempos totais de atendimento. Além disso, os Modelos M/M/m e
M/G/m n&o permitem o redespacho de servidores diretamente de um atendimento para outro
sem retornar a base, ao contrario do que ocorre no Modelo Hipercubo.

Nesse modelo, as entidades representam as chamadas pelo atendimento do
borracheiro e os recursos, 0s servidores (caminhdo munck). Além disso, em todos os casos, é
enviado apenas um servidor para realizar o atendimento (despacho simples). A Figura 11

apresenta um esquema do modelo de simulacéo desenvolvido no software Arena 14.0.



75

Figura 11 — Esquema do Modelo de Simulacdo do Sistema da Borracharia

. Viagem .
Chegada S'erV|dlor de 2| Atendimento le(?ra
Disponivel servidor
Ida
Alocacao J
Fila de de

Espera Servidores

O processo de chegada considera a chegada em cada um dos 10 atomos de um
unico tipo de chamada (classe unica), pois sdo processos de chegada independentes (ver
“Chegada” na Figura 11). Para as distribuicdes do intervalo entre chegada de chamados,
utilizaram-se distribuicdes exponenciais negativas para cada um dos atomos. A distribuicdo
exponencial negativa foi escolhida porque os testes de aderéncia realizados nos dados
coletados ndo rejeitaram a hipdtese de aderéncia a distribuicdo exponencial. Os intervalos
meédios entre chegadas para cada atomo da Tabela 4 foram utilizados nesse modelo de
simulacdo.

Apbs a chegada de uma entidade (chamado) ao sistema, verifica-se a
disponibilidade de um dos dois servidores para o atendimento (“Servidor Disponivel” na
Figura 11). Como esse sistema utiliza backup total, as chamadas podem ser atendidas por
qualquer um dos servidores independente do &tomo de origem.

Caso os dois servidores estejam ocupados, 0 chamado aguarda em uma fila de
espera até que um dos servidores esteja disponivel (“Fila de Espera” na Figura 11). Os
chamados séo ordenados na fila de espera de acordo com a ordem de chegada (disciplina da
fila FCFS). Os modelos ndo limitam a capacidade da fila de espera (fila infinita) e ndo
considera a possibilidade de perda ou transferéncia de chamados para outros sistemas.

No Cenéario Original, a alocacdo de servidores é realizada de acordo com a
Politica de Despacho aleatdrio adotada pelo sistema (“Alocacdo de Servidor” na Figura 11).
Nesse caso, ao se escolher qual servidor serd enviado para atender uma chamada, observa-se
para 0 estado atual quantos servidores estdo disponiveis (pois utiliza-se backup total) e que
cada um desses servidores tenha a mesma probabilidade de ser enviado. J& quando apenas um
dos servidores esta disponivel, o chamado lhe ¢ direcionado, logicamente com probabilidade
de 100%. Caso os dois servidores estejam disponiveis, é realizado um sorteio no qual os dois

servidores tém igual probabilidade de serem sorteados (50 %).



76

No Cenério Alternativo, a alocacdo de servidores acontece segundo uma Lista
Fixa de Preferéncia de Despacho (Tabela 16). Nesse caso, testa-se a disponibilidade do
servidor prioritario e, caso este esteja ocupado, testa-se a disponibilidade do servidor backup e
quando os dois servidores estdo ocupados, 0 chamado é encaminhado para a fila de espera.

O sistema conta com dois servidores para realizar todo o atendimento. No
cendrio original, os dois servidores estio localizados no Atomo 1 e no cenério alternativo o
servidor 1 esta localizado no Atomo 1 e o servidor 2 no Atomo 4. Assim, na maioria dos
casos, € necessario gque os servidores se desloquem para realizar o atendimento. Os tempos de
viagem entre os atomos podem ser observados na Tabela 5 (“Viagem de lda” na Figura 11).

Deve-se considerar também que quando um chamado chega e todos os
servidores estdo ocupados, ele é direcionado para a fila de espera. Assim que um dos
servidores fica disponivel, ele se desloca diretamente do &tomo onde realizava o atendimento
para atender esse novo chamado, ou seja, nem sempre os deslocamentos envolvem a viagem
da base para o local de atendimento devido a existéncia da fila de espera.

O processo de atendimento é simulado separadamente para cada um dos dois
servidores (“Atendimento” na Figura 11). O tempo de atendimento nesse modelo de
simulacdo considera o tempo de setup da equipe e o tempo em cena. Diferentemente do
modelo hipercubo, os tempos de deslocamento, tanto de ida quanto de volta, sdo considerados
separadamente, permitindo o calculo de estatisticas relacionadas ao tempo de viagem.
Também diferentemente do modelo hipercubo, os tempos de atendimento para os dois
servidores utilizados no modelo de simulacdo utilizaram uma distribuicdo Lognormal, com
média lognormal 0,591 e desvio lognormal 0,44 horas. Essa distribuicdo foi encontrada
utilizando a ferramenta Input Analyzer do software Arena. Esse mesmo modelo de simulagéo
também foi testado para o cenario original, usando a distribuicdo exponencial, uma das
hipbteses do Modelo Hipercubo, com média de 0,5992 horas para verificar os resultados do
modelo hipercubo. Os resultados apontam para a validade do modelo hipercubo.

Assim que o atendimento é encerrado, verifica-se a existéncia de chamados
aguardando na fila (“Chamada Esperando na Fila” na Figura 11). Caso existam, o servidor é
imediatamente liberado e o tempo de deslocamento é computado no tempo de viagem de ida
para o atendimento da nova chamada (“Libera Servidor” na Figura 11). Comparando com o
modelo hipercubo, 0 modelo de simulac¢do considera dois tempos de atendimento diferentes:
um para os estados da cauda (fila de espera) e outro para os estados do hipercubo. Essa
adaptacdo torna 0 modelo de simulagdo mais proximo do sistema real, uma vez que o sistema

real admite essa diferenciacdo dos tempos de atendimento. Quando ndo existem chamados
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aguardando na fila, o servidor retorna a base, e entdo € liberado (“Viagem de Volta” na Figura
11).

4.3 Implementac¢ao Computacional dos Modelos Hipercubo e de Simulacao

O modelo hipercubo e as medidas de desempenho apresentados na Secdo 4.1
foram implementados na linguagem C++ utilizando o software Dev C++. O procedimento
conta com um procedimento para geracdo das equagdes de equilibrio para o sistema, outro
procedimento utilizando o Método de Gauss-Seidel para a resolucdo do sistema de equacdes
linear e um terceiro procedimento para computar as medidas de desempenho.

O modelo de simulagéo foi desenvolvido no software Arena 14.0. Utilizou-se
um periodo de aquecimento de 1000 horas e 20000 horas de simulagdo. Nesse modelo, optou-
se por adotar um periodo de simulacdo e aquecimentos longos, controlar a correlacdo para
cada uma das variaveis e utilizar apenas uma corrida. Os dois modelos foram implementados
utilizando um computador Intel Core i5, 500 GB de HD e 4GB de RAM em um sistema

operacional Windows 7.

4.4 Resultados dos Modelos Hipercubo e de Simula¢ao para o Sistema da
Borracharia

Nessa secdo sdo apresentados os resultados obtidos para 0 modelo hipercubo e
0 modelo de simulacdo, bem como a comparacdo desses resultados para cada uma das
medidas de desempenho. Os resultados indicam que os modelos apresentados nessa se¢do se
mostraram adequados, apresentando resultados bem préximos entre si.

Utilizando o modelo Hipercubo, foram calculadas as probabilidades de cada
estado do hipercubo, a probabilidade de fila e de saturagdo, como mostra a Tabela 9. Nessa
tabela, pode-se perceber que, durante a maior parte do tempo, o sistema permanece vazio
(estado {00}) ou com apenas um servidor ocupado (estados {01} e {10}), como era esperado
em um sistema de atendimento emergencial.

A carga de trabalho ou workload foi calculada para cada servidor utilizando os
Modelos Hipercubo e de Simulacdo, como mostra a Tabela 10. Como descrito na Secéo
4.1.1.8, os servidores foram considerados homogéneos, explicando os resultados iguais para
0s dois servidores no caso do Modelo Hipercubo. Ja para o Modelo de Simulacdo, os
resultados para as cargas de trabalho ndo foram exatamente iguais por causa de desvios
amostrais, embora sejam muito proximos, mesmo considerando o tempo de atendimento para

os servidores 1 e 2 iguais. A utilizacdo de uma distribuicdo de probabilidade, no caso a
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distribuicdo Lognormal, e a légica do modelo de simulagdo, explicam a diferenca, além das
diferengas amostrais tipicas de Simulacdo. O desvio percentual médio comparando o modelo
hipercubo e de simulacéo foi de 2,05 % e o desvio absoluto de 0,0092 horas, 0 que pode ser

considerado pequeno.

Tabela 9 — Probabilidade para o Sistema da Borracharia

Estado Probabilidade Estado Probabilidade
{00} 0,3678 {11} 0,1571
{01} 0,1699 P, 0,1350
{10} 0,1699 P, 0,2921

Tabela 10 — Carga de Trabalho para o Sistema da Borracharia

Carga de Trabalho Desvio
Servidor
Hipercubo Simulacdo | Absoluto %
1 0,4621 0,4480 0,0141 3,15
2 0,4621 0,4578 0,0043 0,95
Média 0,4621 0,4529 0,0092 2,05

A frequéncia de despacho (f;;) do servidor i para o atomo j foi calculada para

0s modelos hipercubo e de simulacdo e 0s respectivos desvios absolutos (em horas) e
percentuais dessas medidas, como mostra a Tabela 11. O desvio médio para o servidor 1 foi
de 2,77 % ou 0,0013 horas, para o servidor 2 de 2,74 % ou - 0,0010 horas e a média para 0s
dois servidores foi de 2,76 % ou 0,0011 horas. Observou-se também na Tabela 11, desvios
percentuais superiores a 5% nas frequéncias nos atomos 6 e 7. Entretanto, ao observar
diretamente as frequéncias e os desvios absolutos, percebe-se que as diferencas nesses casos
sdo inferiores a 0,0015 horas. Como os valores dessas frequéncias sdo muito pequenos,
mesmo uma pequena variacdo (em valor absoluto) pode resultar numa variagcdo percentual
com certa magnitude.

Os tempos de viagem também sdo importantes medidas de desempenho. O
tempo de viagem foi calculado para cada atomo, como mostra a Tabela 12. Como os
servidores foram considerados homogéneos, ndo foram calculados os tempos de viagem ao
atomo para cada servidor. O desvio percentual médio entre os resultados obtidos para o
Modelo Hipercubo e de Simulagéo foram de 2,53 % ou 0,0116 horas.

Os tempos medios de viagem de cada servidor, também devido a hipotese de
homogeneidade, foram iguais para o modelo hipercubo e bem proximos no modelo de

simulacdo. No modelo de simulacdo deve-se considerar a propria I6gica do modelo como
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explicagdo para os resultados serem bem proximos, mas ndo exatamente iguais. O desvio

percentual médio entre os resultados dos dois modelos foi da ordem de 1,58 % ou 0,0093

horas, conforme a Tabela 13.

Tabela 11 — Frequéncia de Despacho para o Sistema da Borracharia

fij 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hipercubo 0,0239 0,0274 0,0858 0,0479 | 0,0642 0,0162 0,0276 0,0562 0,0782 0,0721
1
Simula(;éo 0,0238 0,0274 0,0888 0,0465 | 0,0640 0,0154 0,0261 0,0544 0,0797 0,0692
Hipercubo 0,0239 0,0274 0,0858 0,0479 | 0,0642 0,0162 0,0276 0,0562 0,0782 0,0721
2
Simula(;éo 0,0244 | 0,0283 0,0866 0,0491 | 0,0646 0,0175 0,0262 0,0580 0,0785 0,0706
Desvio 5 6
Hora 7*10 3*10 -0,0030 | 0,0014 | 0,0002 | 0,0008 | 0,0015 | 0,0017 | -0,0014 | 0,0028
Servidor
1 % 0,33 0,01 -3,44 3,18 0,33 5,49 5,74 3,25 -1,77 4,16
Desvio Hora | -0,0005 | -0,0008 | -0,0008 | -0,0011 | -0,0004 | -0,0012 | 0,0014 | -0,0018 | -0,0002 | 0,0014
Servidor
2 % -2,19 -3,09 -0,98 -2,36 -0,62 -71,22 5,38 -3,16 -0,33 2,08

Tabela 12 — Tempo Médio de Viagem ao Atomo no Sistema da Borracharia

Atomo Tempo Médio de Viagem ao Atomo Desvio
Hipercubo Simulacéo Horas %

1 0,2222 0,2225 -0,0003 -0,14
2 0,6000 0,5990 0,0010 0,17
3 0,4821 0,4944 -0,0123 -2,48
4 0,3873 0,3969 -0,0096 2,42
5 1,5134 1,4997 0,0137 0,91
6 0,3385 0,3616 -0,0230 -6,38
7 0,4193 0,4337 -0,0144 -3,32
8 0,4746 0,4902 -0,0155 -3,17
9 0,5309 0,5374 -0,0064 -1,20
10 0,3684 0,3882 -0,0198 5,10

Média 0,0116 2,53

Tabela 13 — Tempo Médio de Viagem do Servidor no Sistema da Borracharia

) Tempo Médio de Viagem do Servidor Desvio
Servidor i _
Hipercubo Simulagéo Horas %
1 0,5818 0,5919 -0,0100 1,70
2 0,5818 0,5904 -0,0086 1,45
Média 0,5818 0,5912 0,0093 1,58
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Os resultados dos dois modelos para o tempo médio de viagem no sistema e 0
tempo médio de viagem para os chamados em fila sdo apresentados na Tabela 14. Os desvios
absolutos e percentuais para os dois tempos foram relativamente baixos, o que indica que o

Modelo Hipercubo representa bem o sistema.

Tabela 14 — Tempo de Viagem no Sistema e para chamados em fila para o Sistema da Borracharia

. . Desvio
Hipercubo | Simulagéo
Horas %
Tempo Médio de Viagem no Sistema 0,5818 0,5912 -0,0093 1,57
Tempo Médio de Viagem para chamados em fila 0,7358 0,7745 -0,0386 4,99

4.5 Comparacao dos Resultados dos Modelos M/M/m, M/G/m, Hipercubo e de
Simulag¢ao para o Sistema da Borracharia

O Sistema da Borracharia, em sua configuragdo original com servidores
homogéneos e centralizados, pode ser aproximado por um modelo de filas M/G/m. Larson e
Odoni (1981) e Galvdo e Morabito (2008) discutiram o redespacho em sistemas M/G/1 e
comentaram que modelos de filas classicos para multiplos servidores (como o M/M/m e o
M/G/m) podem ser aplicados em situacBes que 0s servidores ndo apresentam caracteristicas
operacionais diferentes. Esse sistema pode ser aproximado por um sistema M/G/2, uma vez
qgue os intervalos entre chegadas aderiram a distribuicdo exponencial e os tempos de
atendimento aderiram a uma distribui¢do Lognormal.

Decidiu-se também comparar os resultados do modelo M/G/m com o modelo
M/M/m para entender a influéncia da distribuicdo do tempo de servico nos resultados.
Comparou-se também os dois modelos com os modelos hipercubo e de simulagdo, para
avaliar a precisdo dos modelos de filas (M/G/m e M/M/m) frente aos modelos que consideram
o0 redespacho (Modelos Hipercubo e de simulagao).

Os resultados das medidas de desempenho para os Modelos de Filas M/M/m e
M/G/m e para os Modelos Hipercubo e de Simulacdo sdo apresentados na Tabela 15. Os
resultados para os modelos M/M/m e M/G/m foram obtidos utilizando as equacbes da Secédo
3.1 e os dados do sistema da Borracharia da Secdo 4.1. Os resultados para o Modelo
Hipercubo também foram obtidos pelas equacgdes da Secédo 3.1 além da Equacdo (142).

Os resultados mostraram uma diferenca percentual bem pequena, sempre
inferior a 0,01 % entre os modelos M/M/m e M/G/m, sugerindo que adotar o modelo M/M/m
para a representacdo desse sistema seria uma aproximacdo razoavel. No caso presente, em

relacdo ao modelo de simulacdo, todos os resultados para ambos os modelos de filas (M/M/m
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e M/G/m) apresentaram diferencas percentuais também pequenas, inferiores a 2,7 %,
indicando a precisdo dos modelos. J& em relagdo ao modelo hipercubo, os resultados para 0s
modelos M/M/m e M/G/m foram inferiores a 6,28 %. Ao comparar 0os Modelos Hipercubo e
de Simulacdo, as diferencas percentuais chegaram a no maximo 9,56 %.

Além das medidas de desempenho mostradas na Tabela 15, compararam-se as
cargas de trabalho dos modelos M/M/m, M/G/m, Hipercubo e de simulacdo. A carga de
trabalho média para os modelos M/M/m e M/G/m foi de 0,4298, para 0 modelo hipercubo
0,4621 e para 0 modelo de simulacdo 0,4529. Esses resultados mostram uma diferenca
percentual de -6,98 % entre os modelos de filas e o hipercubo e de -5,10 % entre os modelos
de filas e de simulagéo. Vale ressaltar que essa diferenca foi menor ao comparar o modelo
hipercubo com a simulacdo (Tabela 10), pois foi utilizado o processo de calibracdo dos
tempos de servigo descrito na Se¢do 4.1.1.9. A carga de trabalho calculada através do modelo
hipercubo sem calibragéo foi exatamente igual a obtida nos modelos M/M/m e M/G/m, como
seria esperado ( LARSON; ODONI, 1981).

Tabela 15 — Resultados para os Modelos M/M/m, M/G/m, Hipercubo e de Simulagéo

Desvio (%)
M/M/m | M/G/m | Hipercubo | Simulagdo [ M/M/m [ M/M/m M/G/m M/M/m M/G/m Hipercubo
M/G/m | Hipercubo | Hipercubo | Simulagéo Simulagdo | Simulagéo
L, | 0,1947 0,1947 0,207743 0,1896 -0,0009 -6,27 -6,27 2,6898 2,6908 9,56
W, | 0,34415 | 0,34412 0,367166 0,3374 0,0095 -6,26 -6,27 2,0005 1,9908 8,82
L 1,0543 1,0543 1,06736 1,04605 -0,0001 -1,22 -1,22 0,7886 0,7888 2,03
w 1,8633 | 1,86338 1,886462 1,8474 -0,0044 -1,22 -1,22 0,8606 0,8651 2,11

4.6 Cenario Alternativo

O cenario alternativo foi inicialmente sugerido por especialista da empresa.
Esse cenario descentraliza os servidores, uma vez que um deles é deslocado para a
Borracharia anexa & Oficina Mecanica (Atomo 4). Assim, o servidor 1 permanece localizado
no atomo 1 e o servidor 2 no atomo 4. Nesse cenario também é utilizado o backup total,
entretanto como os servidores sdo descentralizados, optou-se por utilizar a lista fixa de
preferéncia de despacho mostrada na Tabela 16. Essa lista baseou-se na distancia entre os
atomos e buscou também uma carga de trabalho mais homogénea entre os servidores.

Os resultados para o cenario alternativo indicam que os modelos apresentados
nessa secdo se mostraram adequados, apresentando resultados semelhantes entre si. N&o

foram aplicados Modelos de Filas M/M/m e M/G/m para esse cenario alternativo, uma vez que
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estes ndo seriam apropriados porque ndo consideram servidores descentralizados e

diferenciados, com politicas de despacho diferentes para cada servidor e tomo.

Tabela 16 — Lista de Preferéncia de Despacho do Cenario Alternativo

Atomo Servidor Atomo Servidor
1 1 2 6 1 2
2 2 1 7 1 2
3 2 1 8 1 2
4 2 1 9 1 2
5 1 2 10 2 1

A carga de trabalho ou workload para cada servidor no cenario alternativo é
apresentada na Tabela 17. O desvio percentual médio comparando o modelo hipercubo e de
simulacdo foi de 7,88 % e o desvio absoluto de 0,0322 horas.

Tabela 17 — Carga de Trabalho para o Cenario Alternativo no Sistema da Borracharia

) Carga de Trabalho Desvio
Servidor i i
Hipercubo Simulacdo | Absoluto %
1 0,4692 0,4515 0,0177 3,92
2 0,4421 0,3952 0,0468 11,85
Média 0,4557 0,4233 0,0322 7,88

A frequéncia de despacho (f;;) do servidor i para o atomo j e 0s respectivos
desvios absolutos (em horas) e percentuais dessas medidas sdo apresentados na Tabela 18. O
desvio médio para o servidor 1 foi de 3,50 % ou 0,0017 horas, para o servidor 2 de 4,30 % ou
0,0017 horas e a média para os dois servidores foi de 3,90 % ou 0,0017 horas. Também foram
observados desvios percentuais superiores a 5 % para algumas das frequéncias, todavia, ao
observar o desvio absoluto, percebe-se que as diferencas em todos 0s casos sao inferiores a
0,0047 horas.

Os tempos médios de viagem do cenario alternativo sdo apresentados nas
Tabelas 19, 20 e 21. Em todos os casos, pode-se perceber que os resultados dos modelos de
simulagdo e hipercubo apresentam desvios percentuais e absolutos relativamente baixos. O
desvio percentual médio para o tempo médio de viagem ao atomo foi de 2,31 % ou 0,0098
horas. Ja para o tempo médio de viagem do servidor, o desvio percentual médio foi da ordem

de 3,64 % ou 0,0190 horas, o0 que indica que o Modelo Hipercubo representa bem o sistema.
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fij 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Hipercubo 0,0319 0,0161 0,0503 0,0281 0,0856 0,0216 0,0368 0,0749 0,1044 0,0422
Simula(;éo 0,0327 0,0159 0,0455 0,0265 0,0870 0,0218 0,0356 0,0764 0,1003 0,0410
5 Hipercubo 0,0159 0,0388 0,1212 0,0678 0,0428 0,0108 0,0184 0,0374 0,0521 0,1019
Simulagéo 0,0150 | 0,0401 | 0,1237 | 0,0697 | 0,039 | 0,0118 | 0,0190 | 0,0385 | 0,0537 | 00,105
Desvio
Hora | -0,0007 | 0,0001 | 0,0047 | 0,0016 | -0,0013 | -0,0001 | 0,0012 | -0,0014 | 0,0040 | 0,0012
Servidor
1 % -2,38 1,01 10,54 6,17 -1,59 -0,58 3,60 -1,93 4,08 3,10
Desvio Hora 0,0009 | -0,0012 | -0,0024 | -0,0019 | 0,0031 | -0,0010 | -0,0005 | -0,0011 | -0,0015 | -0,0035
Servidor
2 % 6,01 -3,14 -1,98 -2,77 7,93 -8,93 -3,09 -2,92 -2,88 -3,34

Tabela 19 — Tempo Médio de Viagem ao Atomo para o Cenario Alternativo no Sistema da Borracharia

Atomo Tempo Médio de Viagem ao Atomo Desvio
Hipercubo Simulacéo Horas %

1 0,2603 0,2677 -0,0074 -2,78
2 0,4187 0,4055 0,0131 3,25
3 0,2957 0,2856 0,0100 3,51
4 0,2356 0,2302 0,0053 2,32
5 1,5720 1,5586 0,0134 0,86
6 0,3949 0,3832 0,0116 3,04
7 0,4754 0,4960 -0,0206 -4,16
8 0,5013 0,5119 -0,0105 -2,06
9 0,5467 0,5426 0,0041 0,75
10 0,4185 0,4201 -0,0016 -0,38

Média 0,0098 2,31

Tabela 20 — Tempo Médio de Viagem do Servidor para o Cenério Alternativo no Sistema da Borracharia

Tabela 21 — Tempo de Viagem no Sistema e para chamados em fila para o Sistema da Borracharia

) Tempo Médio de Viagem do Servidor Desvio
Servidor i _
Hipercubo Simulagéo Horas %
1 0,6254 0,6418 -0,0163 -2,54
2 0,4813 0,4595 0,0217 4,73
Média 0,5534 0,5507 0,0190 3,64

Desvio
Hipercubo | Simulagéo
Horas %
Tempo Médio de Viagem no Sistema 0,5523 0,5476 0,0047 0,85
Tempo Médio de Viagem para chamados em fila 0,7358 0,7562 -0,0203 -2,69
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4.7 Comparacao do Cenario Atual com o Cenario Alternativo

Os resultados obtidos para a carga de trabalho indicaram uma diminuicdo desta
comparando o Cenério Atual e Alternativo, passando de uma carga média de 0,4621 (Modelo
Hipercubo) e 0,4529 (Modelo de Simulacdo) para 0,4555 (Modelo Hipercubo) e 0,4233
(Modelo de Simulagdo). Essa reducdo de ocupacdo esté associada a diminuigdo dos tempos de
viagem, uma vez que os tempos de atendimento permaneceram inalterados.

A frequéncia de despacho reflete a politica de despacho de cada um nos
cenarios. No cenério atual, cerca de metade da frequéncia de cada atomo direcionada para
cada servidor em funcdo do despacho aleatério adotado. J& no cenario alternativo, a
frequéncia reflete a lista fixa de preferéncia de despacho utilizada neste cenario.

Em relacdo ao tempo de viagem aos atomos, pode-se observar diminuicdo no
tempo médio de viagem aos atomos 2, 3, 4 e 10. Esses atomos sdo atendidos, no cenario
alternativo, preferencialmente pelo servidor 2 localizado no a&tomo 4 e, no cenario real, por
um dos servidores localizados no atomo 1, que estd mais distante desses atomos. Para 0s
demais atomos foram observados aumentos no tempo médio de viagem que podem ser
associados ao deslocamento do servidor 2 para o &tomo 4, aumentando o tempo de viagem a
esses atomos mesmo este sendo o servidor backup.

O tempo médio de viagem do servidor 1 aumentou e o do servidor 2 diminuiu
no cenario alternativo em relacdo ao cenario atual. No cenario alternativo, o servidor 1 é
prioritario em um conjunto maior de atomos, inclusive no 4&tomo 5, 0 &omo com maior tempo
de viagem. Ja o servidor 2 localizado no atomo 4 atende prioritariamente os atomos
localizados nas proximidades dele, reduzindo o tempo médio de viagem deste. Pode-se
observar também que o tempo médio de viagem para ambos os servidores no cenario
alternativo foi inferior ao do cenario atual.

Foram observadas redu¢des também no tempo médio de viagem no sistema e
do tempo médio de viagem para chamados em fila do cenério atual para o cenario alternativo.
Assim, pode-se concluir que o cendrio alternativo mostra-se mais vantajoso do que o cenario
original, reduzindo principalmente os tempos de viagem e, com isso, diminuindo ocupagao

dos servidores.

4.8 Consideracoes Finais do Capitulo

Nesse capitulo foi apresentado a adaptacdo do Modelo Hipercubo, o Modelo de

Simulagdo e os conhecidos Modelos de Filas (M/M/m e M/G/m) para anélise do cenario
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original utilizando os dados coletados no estudo de caso. Também foi analisado um cenéario
alternativo, sugerido por especialistas da empresa, que descentraliza os servidores. Para
analise desse cenario foram aplicados os Modelos Hipercubo e de Simulacdo, uma vez que 0s
Modelos de Filas (M/M/m e M/G/m) nao tratam servidores descentralizados e diferenciados,
com politicas de despacho diferentes para cada servidor e atomo. Ao comparar esses dois
cenarios, 0 cenario alternativo mostra-se mais vantajoso que o cendrio original, uma vez que
proporciona consideravel reducdo nos tempos de viagem.

Vale ressaltar que seria interessante a avaliacdo de outros cenarios alternativos.
Esses cenérios incluem aumentar o numero de servidores de dois para trés e explorar
diferentes possibilidades de descentralizacdo desses trés servidores no sistema de borracharia.
Além disso, outros cenarios interessantes para serem analisados seriam aqueles que separam
as chamadas. Isso ndo é feito aqui, mas é feito para o caso da Manutencdo, conforme
Capitulos 5 e 6.

O Modelo Hipercubo ainda poderia ter sido modificado para representar ainda
mais precisamente a realidade, considerando-se taxas de atendimento diferenciadas (u; e u;')
nas equacbes de equilibrio, para os casos de atendimento a partir da base ou direto de uma
chamada para outra sem retornar a base (chamados em fila). Essa possiblidade também ¢é

explorada nos Capitulos 5 e 6.
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5 Extensao do Modelo hipercubo original para tratar prioridade e
backup parcial

Esse capitulo utiliza um modelo ilustrativo para apresentar a extensdo do
Modelo hipercubo e um Modelo Hipercubo Aproximado, baseados em Larson (1974), para
tratar o sistema de manutencdo emergencial em campo. O exemplo ilustrativo foi inicialmente
utilizado, pois sistemas reais apresentam dimensdes maiores e a sua utilizacéo dificultaria essa
apresentacdo. Esse capitulo também apresenta um modelo de simulagdo desenvolvido para
esse exemplo ilustrativo, o qual também admite a priorizacdo de chamados e o backup parcial.

Esse capitulo estende e adapta o modelo hipercubo classico e apresenta
também um modelo aproximado para o contexto de Sistemas de Manutencdo Emergencial em
Campo na agroindustria canavieira, o que sdo contribuicdes para o estado da arte da literatura.
Assim como no Sistema da Borracharia, as extensdes e adaptacdes para o Sistema de
Manutencdo tendem a ser de grande importancia para essa agroindustria, considerando a

crescente mecanizacao agricola e o aumento do porte das usinas.

5.1 Extensao do Modelo hipercubo através de um exemplo ilustrativo

O modelo ilustrativo apresentado nessa secdo é utilizado para apresentar as
caracteristicas do sistema de Manutencdo Emergencial em Campo, bem como a extensdo do
Modelo Hipercubo e 0 Modelo Hipercubo Aproximado para tratar prioridade na fila de espera
e backup parcial. O sistema ilustrativo conta com 5 atomos geograficos, conforme mostra a
Figura 12. Em cada um desses atomos, chegam chamadas segundo processos de Poisson
independentes de duas classes: a e b. A classe a tem prioridade em relacdo a classe b e 0

sistema é ndo-preemptivo.

Figura 12 — Atomos Geograficos do Exemplo llustrativo

1] H
A1l
A Servidores
4]
[3]
2 A3

A2

As taxas de chegada em cada um dos atomos para cada uma das classes de

chamados é mostrada na Tabela 22. Vale observar que os a&tomos 4 e 5 ndo sdo frentes de
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colheita ou plantio, portanto ndo utilizam colhedoras. Logo, a taxa de chegada nesses &tomos
para a classe a de chamados € nula.

Também devem ser consideradas as relacdes (61) e (64) para o calculo da taxa
de chegada total, as expressdes (62) e (63) para o calculo das taxas de chegada de cada uma
das classes de chamados e as expressdes de (65) a (69) para o calculo das taxas de chegada
em cada 4tomo considerando as classes a e b.

Tabela 22 — Taxa de Chegada do Exemplo Ilustrativo

Atomo Taxa de Chegada

4; Aaj Apj

J

1 0,3 0,2 0,1
2 0,5 0,3 0,2
3 0,4 0,1 0,3
4

5

0,15 0 0,15
0,05 0 0,05

A= Ao+ A (61)

Ao = Aar + Az + Aaz + Ags + Ags (62)
Ay = Apr + Ay + Aps + Apg + Aps (63)
A= L+ + A+ A+ A (64)
M= Agr + Ay (65)

A= gy + Apo (66)

A = Ags + Ay (67)

Ay = Ags + Aps (68)

As = Ags + Aps (69)

O sistema conta com trés servidores para realizar o atendimento nesses a&tomos.
Os servidores 1, 2 e 3 localizam-se, respectivamente, nos atomos 1, 2 e 3, conforme mostra a
Figura 12. Esses servidores apresentam as taxas de servico mostradas na Tabela 23 e a relacao

(70) é utilizada para calcular a taxa de servico total do sistema.

Tabela 23 — Taxa de Atendimento do Exemplo Ilustrativo

Servidor i Taxa de Servico (u;)
1 0,8
2 1,0
3 0,9921
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W=+ o+ s (70)

Além disso, quando uma chamada chega ao sistema, apenas um servidor é
despachado para o atendimento, caracterizando um despacho simples. A preferéncia de
despacho para cada atomo obedece a lista de preferéncia de despacho da Tabela 24. Pode-se
perceber na Tabela 24 que o sistema utiliza backup parcial, no qual os servidores 1 e 2 ndo
sdo enviados a outros atomos e o servidor 3 pode ser enviado a todos os atomos. Fazendo
analogia desse exemplo ilustrativo com o Sistema de Manutencdo em campo, os servidores 1

e 2 seriam localizados nas frentes e o servidor 3 na oficina.

Tabela 24 — Lista de Preferéncia de Despacho do Exemplo llustrativo

Atomo Servidores
1 1 3
2 2 3
3 3 -
4 3 -
5 3 -

O tempo de viagem entre 0s atomos nesse sistema é mostrado na Tabela 25.

Por simplicidade, considerou-se que o tempo da viagem de ida ¢ igual ao de volta.

Tabela 25 — Tempo de Viagem entre os atomos do Exemplo llustrativo
Atomos 1 2 3 4 5
1 0,1 0,2 0,5 0,3 0,15
2 0,2 0,1 0,3 0,15 0,2
3 0,5 0,3 0,1 0,15 0,2
4

5

0,3 0,15 0,15 0,1 0,15
0,15 0,2 0,2 0,15 0,1

Esse sistema é uma extensdo do Modelo Hipercubo Original (LARSON, 1974)
a medida que aborda, num mesmo sistema, o backup parcial e a prioridade de atendimento de
usuarios na fila de espera. O backup parcial ja foi abordado, por exemplo, em Mendonga e
Morabito (2001) e lannoni et al. (2008). Quanto a existéncia de mais de uma classe de
chamados, podem ser encontrados estudos que trataram a prioridade implicitamente por meio
de procedimento de camadas de &tomos (TAKEDA et al., 2007), ou utilizando explicitamente

as diferentes classes de chamados nas filas (SOUZA et al., 2014). Nesse estudo, é adaptada a
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abordagem proposta por Souza et al. (2014), tratando explicitamente as prioridades das
classes de chamados nas filas.

Esse sistema admite que os chamados aguardem em fila. Na pratica, trata-se de
um sistema com fila infinita, uma vez que ndo conta com um sistema backup e ndo admite a
perda de chamados. Entretanto, ao utilizar diferentes classes de chamados (a e b), neste
exemplo ilustrativo decidiu-se, para fins de modelagem, limitar a capacidade da fila de espera
em trés unidades.

Ao utilizar o backup parcial, além da cauda associada ao estado {111}, como
no modelo hipercubo original, sdo formadas outras caudas, nesse caso associadas a todos 0s
estados em que o servidor 3 esta ocupado, ou seja, os estados {111}, {001}, {011} e {101}.
Em termos praticos, ao adotar esse tipo de backup, uma chamada pode ser encaminhada para

a fila de espera, ou mesmo ser perdida, sem que todos os servidores estejam ocupados.

5.1.1 Equacodes de Equilibrio associadas ao Modelo Hipercubo para o exemplo
ilustrativo

Essas equacOes de equilibrio utilizam o mesmo principio de conservagdo de
fluxo mostrado na Secdo 3.2, o qual considera que a taxa de fluxo para “dentro” do estado
dever ser igual a taxa de fluxo para “fora” do estado.

As Figuras 13a, 13b e 13c representam o0 espaco de estados para esse sistema.
Nessas figuras, podem ser observadas ramificacdes formadas a partir dos estados nos quais 0
servidor 3 esta ocupado ({111}, {001}, {011} e {101}), devido ao backup parcial. Essas
ramificacOes sdo chamadas de caudas. Considerando isso, tem-se para cada uma das caudas
um conjunto de estados. Por exemplo, para a cauda associada ao estado {001}, tém-se 0s
estados  {a3001}, {b3001}, {a3a3001}, {a®b3001}, {b3b3001}, {a®a3a3001},
{a3a®b3001}, {a3b3b3001} e {b3b3b3001}. Em resumo, adotar-se-a para os estados da
cauda a notacdo: chamados em fila e estado do hipercubo, nessa ordem. Por exemplo, no
estado {a'h3101}, tem-se uma chamada em fila do tipo a com origem no aomo 1, e uma
chamada em fila do tipo b com origem nos atomos 3, 4 ou 5, e os servidores 1 e 3 estdo
ocupados. Vale ressaltar que ndo existem, por exemplo, os estados {b3a3001} e
{b3b3a3001}, pois a classe a de chamados tem prioridade em relacdo a classe b. Além disso,
ao considerar um chamado que chegar ao sistema, se este estiver em um dos estados com trés

chamados esperando previamente na fila, esse chamado é perdido.
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Figura 13a — Representa¢éo dos Estados do Modelo Hipercubo para o Exemplo Ilustrativo (Cauda do estado {111})
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Figura 13b — Representacéo dos Estados do Modelo Hipercubo para o Exemplo llustrativo (Caudas dos estados {101} e {011})
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Figura 13c — Representagdo dos Estados do Modelo Hipercubo para o Exemplo lustrativo (Cauda do estado

{001})

As equacdes de equilibrio associadas ao modelo hipercubo desse exemplo

ilustrativo sdo divididas a seguir em equacdes associadas aos estados do hipercubo e equacdes

associadas aos estados das caudas.

5.1.1.1 Equacgdes para os estados associados ao hipercubo do Modelo Hipercubo

O nGmero de estados do hipercubo (m) é obtido fazendo-se m = 2V, onde N é

0 numero de servidores. Como nesse exemplo sdo utilizados 3 servidores, tém-se os estados

{000}, {001}, {010}, {100}, {011}, {101}, {110} e {111}.

As equacbes para cada um dos estados desse exemplo ilustrativo sdo

representadas pelas equacdes de (71) a (78). Essas equagdes diferem das equacfes do modelo

hipercubo original, apresentadas na Secéo 3.2, devido ao backup parcial e a existéncia de mais

de uma cauda.

Pyoo(A) = Pigotts + Porottz + Poo1ks
Poo1(A + pz) = Pioipty + Porafa + Pooo(A3 + A4 + As) + Pa3gorbts + Pp3gor i
Po1o(A + py) = Pigois + Por1s + Pogoda
Pioo(A + 1) = Piiola + Pro1pts + Pooos

Po11(A + pp + p3)
= Pi1apy + Poo1dz + Po1o(Az + A3 + A4 + As) + Pgagyq (3)
+ Pa2g11 Uz + H3) + Pyagrs (Uz) + Ppzora (2 + p13)
Pior(A +py + p3)
= Priapty + Poords + Proo(Ay + A3 + A4 + As) + Pz (U3) + Paigor (e

+ p3) + Pyagoq (U3) + Ppigor (Mg + H3)
Pi1o(A + py + pp) = Piigs + Poiody + Pigols

(71)
(72)
(73)
(74)
(75)

(76)

(77)
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Pi13(A+ ) = PiyoA+ Poridy + Proady + Poaqqi(us) + Paaggs (ua + p3) (78)

+ Pazygq(Up + pt3) + Ppsgqy(U3) + Ppigqq (g + p3) + Ppaqqy (Hp + p3)

As diferencas relacionadas ao backup parcial podem ser observadas nas

transi¢des para “dentro” do estado (lado direito):

Equacdo (72) - do estado {000} para o {001} com a chegada de chamados
apenas nos atomos 3, 4 ou 5 com taxa (A3 + 44 + 15);

Equacdo (73) - do estado {000} para o {010} com chegada de chamados
apenas no atomo 2 com taxa (4,);

Equacdo (74) - do estado {000} para o {100} com a chegada de chamados
apenas no atomo 1 com taxa (4, );

Equacdo (75) - do estado {001} para o {011} com a chegada de chamado
apenas no atomo 2 com taxa (1,) e do estado {010} para o {011} com a
chegada de chamados nos atomos 2, 3, 4 ou 5 com taxa (A, + A3 + 1, + A5);
Equacdo (76) - do estado {001} para o {101} com a chegada de chamado
somente no atomo 1 com taxa (4,) e do estado {100} para o {101} com a
chegada de chamado nos atomos 1, 3, 4 ou 5 com taxa (4; + A3 + 44 + 1s5);
Equacdo (77) - do estado {010} para o {110} com a chegada de chamados
apenas no atomo 1 com taxa (A;) e do estado {100} para o {110} com a
chegada de chamado apenas no a&tomo 2 com taxa (4,);

Equacdo (78) - do estado {011} para o {111} com a chegada de chamado
somente no atomo 1 com taxa (1,) e do estado {101} para o {111} com a
chegada de chamado apenas no 4&tomo 2 com taxa (4,).

Em relacdo a existéncia de mais de uma cauda nos estados nos quais o servidor

3 estd ocupado, conforme mostram as Figuras 13a, 13b e 13c, faz-se necessario inserir,

comparando com o modelo hipercubo original, as ligacGes desses estados com a respectiva

cauda. Assim, tém-se as transi¢oes para “dentro” do estado (lado direito):

Equacéo (72) - dos estados {a3001} ou {b3001} para o {001} com o término
do atendimento pelo servidor 3 com taxa (us);

Equacéo (75) - dos estados {a2011} ou {h?011} para o {011} com o término
do atendimento pelo servidor 2 ou 3, com taxa de atendimento (u, + u3), €
dos estados {a®011} ou {b3011} para o {011} com o término do atendimento

pelo servidor 3, com taxa de atendimento (u5);
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Equacéo (76) - dos estados {a'101} ou {b1101} para o {101} com o término
do atendimento pelo servidor 1 ou 3, com taxa de atendimento (u; + p3), €
dos estados {a3101} ou {b3101} para o {101} com o término do atendimento
pelo servidor 3, com taxa de atendimento (u5);

Equacéo (78) - dos estados {a'111} ou {b1111} para o {111} com o término
do atendimento pelo servidor 1 ou 3, com taxa de atendimento (u, + u3), dos
estados {a?111} ou {b2111} para o0 {111} com o término do atendimento
pelo servidor 2 ou 3, com taxa de atendimento (u, + ps3), € dos estados
{a3111} ou {b3111} para o {101} com o término do atendimento pelo
servidor 3, com taxa de atendimento (us).

As transi¢Oes para “fora” dos estados ndo podem ser observadas diretamente

nas equacoes de (71) a (78). Por esse motivo, sdao apresentadas todas as transi¢oes para “fora”

do estado (lado esquerdo):

Equacdo (71) - do estado {000} com a chegada de um chamado no atomo 1
(estado {100}), ou no atomo 2 (estado {010}) ou nos atomos 3, 4 ou 5
(estado {001}), comtaxa (A; + A, + A3 + A4 + A5 = A);

Equacdo (72) - do estado {001} com a chegada de chamado no atomo 1
(estado {101}), ou no atomo 2 (estado {011}), ou com a chegada de
chamado do tipo a nos atomos 3, 4 ou 5 (estado {a001}), ou com a chegada
de um chamado do tipo b nos atomos 3, 4 ou 5 (estado {b3001}), ou com o
término do atendimento pelo servidor 3 (estado {000}), com taxa (4, + 4, +
Aaz + Aas + Aas + Apz + Apg + Aps + i3 = 4 + p3);

Equacdo (73) - do estado {010} com a chegada de um chamado no atomo 1
(estado {110}), ou nos atomos 2, 3, 4 ou 5 (estado {011}), ou com o término
do atendimento pelo servidor 2 (estado {000}), com taxa (4; + 4, +
A3+ A+ A5 +pu, = 4 + uy);

Equacéo (74) - do estado {100} com a chegada de um chamado nos atomos 1,
3,4 ou 5 (estado {101}), ou no atomo 2 (estado {011}), ou com o término do
atendimento pelo servidor 1 (estado {000}), com taxa (A; + A3 + A4 + A5 +
A+ = 4 +wy);

Equacéo (75) - do estado {011} com a chegada de um chamado no atomo 1
(estado {111}), ou com a chegada de um chamado do tipo a no atomo 2

(estado {a%011}) ou nos atomos 3, 4 ou 5 (estado {a011}), ou com a
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chegada de um chamado do tipo b no atomo 2 (estado {b2011}) ou nos
atomos 3, 4 ou 5 (estado {b3011}), ou com o término do atendimento pelo
servidor 3 (estado {010}) ou com o término do atendimento pelo servidor 2
(estado {001}), com taxa (A; + Agy + gz + Aga + Ags + Apz + Aps + Aps +
Aps + Uz + Uy = A + pp + p3);

» Equacdo (76) - do estado {101} com a chegada de um chamado no &tomo 2
(estado {111}), ou com a chegada de um chamado do tipo a no aomo 1
(estado {a'101}) ou nos aomos 3, 4 ou 5 (estado {a3101}), ou com a
chegada de um chamado do tipo b no atomo 1 (estado {b1101}) ou nos
atomos 3, 4 ou 5 (estado {b31013}), ou com o término do atendimento pelo
servidor 3 (estado {100}) ou com o término do atendimento pelo servidor 1
(estado {001}), com taxa (A, + Agq + gz + Ags + Ags + Apg + Apz + Apy +
Aps +ps +us = A +pg + p3);

» Equacdo (77) - do estado {110} com a chegada de um chamado em qualquer
um dos atomos (estado {111}), ou com o término do atendimento pelo
servidor 1 (estado {010}) ou com o término do atendimento pelo servidor 2
(estado {100}), com taxa (4 + py + wy);

= Equacdo (78) - do estado {111} com o término do atendimento pelo servidor
1, 2 ou 3, passando, respectivamente, para os estados {011}, {101} e {110}),
ou com a chegada de chamado do tipo a no atomo 1 (estado {a'111}) ou no
atomo 2 (estado {a?111}) ou no atomos 3, 4 ou 5 (estado {a3111}), ou com
a chegada de chamado do tipo b no atomo 1 (estado {b*111}) ou no atomo 2
(estado {b?111}) ou nos atomos 3, 4 ou 5 (estado {b3111}), com taxa
(U + o + 13+ Ag1 + Agz + Agz + Ags + Ags + Apy + App + Apz + Apy +
Aps = A + ).

5.1.1.2 Equacgoes para os estados associados as Caudas do Modelo Hipercubo

O ndmero de estados associados a cada cauda (L) esta relacionado ao nimero
de classes agrupadas, de niveis da cauda e de servidores ocupados em cada estado associado a
uma cauda. Para isso, deve-se calcular o nimero de classes (nc) para cada cauda pelo produto
do nimero de classes agrupadas r (nesse exemplo, tem-se duas classes agrupadas — a e b) pelo

namero de servidores ocupados (ns). Assim, tem-se que nc=r*ns.
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O numero de estados de cada cauda (L) pode ser obtido pela expressao (79) a
seguir. Essa expressédo considera a combinacdo com repeti¢do das nc classes de chamados p a
p, onde p é o numero de usuarios na fila, conforme (80). Em seguida, deve-se somar todos 0s

estados de cada cauda (L) e obter o nimero total de estados das caudas (LT).

14
(79)
L=) fne,p)
k=1
_(nc+p-—1 80
fepy = (") (80)

Nesse exemplo, sdo utilizadas duas classes de chamados agrupados (a e b) e
admitindo-se trés niveis em cada fila, tem-se para a cauda associada ao estado {001}, nc =
2*1 = 2 classes, e L = 9 estados; para a cauda associada ao estado {011}, nc = 2*2 = 4 classes,
e L = 34 estados; para a cauda associada ao estado {101}, nc = 2*2 = 4 classes, e L = 34
estados; e para a cauda associada ao estado {111}, nc = 2*3 = 6 classes, e L = 83 estados.
Logo, tem-se LT = 160 estados associados as caudas.

Foi escolhido arbitrariamente o estado {a3b2011} para ser aqui apresentado
mais detalhadamente, com as explicagdes de suas equacdes de equilibrio nessa secdo. Para
mais detalhes, o Anexo 2 apresenta as equacdes de equilibrio para todos os estados desse

exemplo ilustrativo.

5.1.1.2.1 Equacgoes para o estado {a?b?011}

A Figura 14 mostra as possiveis taxas de transi¢ao para “dentro” e para “fora”
que envolvem o estado {a®b?011}. Nessa figura pode-se visualizar que para “entrar” no
estado {a3h2011}, as transicOes possiveis sdo:

= doestado {a011} com a chegada de chamado tipo b no 4tomo 2;

» do estado {p?011} com a chegada de chamada da classe a nos atomos 3, 4 ou
S5;

» do estado {a2a®h?011} com o término do atendimento do servidor 3;

= do estado {a?a®h?011} com o término do atendimento do servidor 2 ou do
servidor 3. Quando o servidor 2 termina o atendimento necessariamente
atendera a chamada tipo a com origem no atomo 2 (a?). Ja o servidor 3 pode
atender tanto a chamada com origem no atomo 2 (a?) quanto a com origem
nos atomo 3, 4 ou 5 (a®). Assim, a chance do primeiro caso é % e a do

segundo também é Y.
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» doestado {a®bh?b?011} com o término do atendimento do servidor 2;

» doestado {a®h?111} com o término do atendimento do servidor 1.

Figura 14 — Representacéo do estado {a’b’011}

As transicGes a partir do estado {a>b2011} sdo consideradas nas equagdes dos
demais estados mostrados nas Figuras 13a, 13b e 13c e sdo aqui apresentadas apenas para
deixar o texto mais claro e didatico. Essas transi¢des sdo:

= parao estado {a3011} com o término do atendimento do servidor 2;

= parao estado {b2011} com o término do atendimento do servidor 3;

= para o estado {a®a3bh?011} com a chegada de chamada tipo a nos atomos 3,
4 ou 5;

= parao estado {a?a3h?011} com a chegada de chamada tipo a no 4tomo 2;

= para o estado {a3h?b%011} com a chegada de chamada tipo b no atomo 2;

= para o estado {a®b?h3011} com a chegada de chamada tipo b nos atomos 3,
4 ou 5;

= parao estado {a3h?111} com a chegada de uma chamada no atomo 1;

A Equacéo (81) apresenta todas as transicdes descritas anteriormente. O lado

esquerdo da Equacdo 81 corresponde a soma das taxas das flechas cheias da Figura 14.

Pa3b2011(l12 +usz + 1) (81)
= Pu3o11(Ap2) + Pp2g11(Aas + Ags + Ags) + Py3gspzons (H3)

1
+ Pa2g3pzo1 (U2 + §M3) + P3p2p2g11 (U2) + Py3pziq1 ()
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5.2 Modelo Hipercubo Aproximado

Ao estender o modelo hipercubo original conforme mostrado na Segédo 5.1,
observou-se uma quantidade consideravel de estados e, por consequéncia, de equagdes, 0 que
implica em dificuldades de tratamento computacional. Em funcdo disso, optou-se por
desenvolver um modelo hipercubo aproximado, no qual foi relaxada a hipotese de que é
necessario conhecer a origem de cada chamada. Para isso, foram calculadas as probabilidades
de transicdo entre os estados considerando a probabilidade condicional de o sistema estar em
determinado estado.

Convém salientar que relaxar essa hipotese faz com que o Modelo Hipercubo
Aproximado desenvolvido ndo seja mais um modelo Markoviano, uma vez que a informagao
a respeito da origem da chamada ndo esta totalmente disponivel. Como a origem das
chamadas néo é conhecida, sdo calculadas as probabilidades condicionais de o sistema estar
em cada estado a cada transicdo. Por outro lado, o Modelo Hipercubo apresentado nas se¢6es
anteriores € um Modelo Markoviano, no qual todas as informacdes a respeito da origem do
chamado séo conhecidas, e com isso a probabilidade de transicdo de um estado depende
somente desse estado, e ndo dos estados anteriores a esse estado, porque toda informacao
necessaria para o calculo dessa probabilidade ja esta contida nesse estado.

Vale esclarecer também que o Modelo Hipercubo Aproximado apresentado
nesse texto ndo deve ser confundido com o método aproximado apresentado por Larson
(1975).

5.2.1 Equacdes de Equilibrio associadas ao Modelo Hipercubo Aproximado para o
exemplo ilustrativo

A Figura 15 apresenta a representacdo do espaco de estados para o modelo
aproximado. Nessa figura podem ser observadas, assim como no Modelo Hipercubo da Sec¢éo
5.1.1, caudas formadas a partir dos estados nos quais o servidor 3 esta ocupado ({111},
{001}, {011} e {101}). Entretanto, ao comparar o Modelo Hipercubo Aproximado com o
Modelo Hipercubo, mostrado nas Figuras 13a, 13b e 13c, observa-se reducdo no nimero de
estados.

Neste modelo aproximado, tem-se para cada cauda 0s seguintes estados
associados ao numero e classe do chamado que aguarda em fila: a, b, aa, ab, bb, aaa, aab,
abb, bbb. Vale ressaltar que também ndo existem, por exemplo, os estados ba e bba, pois a
classe a de chamados tem prioridade em relagdo a classe b. Também adotar-se-a para 0s

estados da cauda a notacdo: chamados em fila e estado do hipercubo, nessa ordem. Por
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exemplo, no estado {ab101}, tem-se uma chamada tipo a e uma tipo b na fila e os servidores
1 e 3 estdo ocupados. Esse modelo também limita a entrada de chamadas no sistema quando
este estiver em um dos estados com trés chamados esperando previamente na fila.

Assim como no Modelo Hipercubo, no Modelo Hipercubo Aproximado as
equacOes sdo divididas a seguir em equacOes associadas aos estados do hipercubo e equacoes

associadas aos estados das caudas.

Figura 15 — Representacdo dos Estados do Modelo Hipercubo Aproximado para o Exemplo llustrativo

5.2.1.1 Equacoes para os estados associados ao hipercubo do Modelo Hipercubo
Aproximado

Assim como no Modelo Hipercubo, o Modelo Hipercubo Aproximado também
utiliza 2V estados associados ao hipercubo. As equacdes para cada um desses estados sdo
representadas pelas equacdes de (82) a (89). Essas equagdes diferem das equagOes do modelo
hipercubo, apresentadas na Secdo 5.1.1.1, ao considerar a existéncia apenas dos estados

agrupados para chamadas tipo a e b, desconsiderando o atomo que originou o chamado.

Pooo(4) = Pigots + Porokz + Poo1ks (82)

Poo1 (A + usz) = Pioapty + Porattz + Pooo(A3 + A4 + As) + Pagorts + Prooitis (83)
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Po1o(A + uz) = Pryopy + Poritts + Poools (84)
Pioo(A + 1) = Piioa + Prospts + Pogos (85)
Po1s (A + pp + p3) (86)

= Pii1ty + Poordz + Poro(Az + A3 + A4 + 45)

a1 (225 ) ) oo (o (2 +)
a011 | H2 A — Ay U3 bo11 \ K2 T — Aps U3

Pio1 (A + py + p3) (87)

Aa1 Ao
Piy(A+ p) = Piyod + Porsdy + Prosds + Pagna (g </1 ) + Uz (/1 ) + 13)
a a

Aar
= P11tz + Poords + Proo(A + A3 + Ay + As) + Paior (g (/1 _a 1 )
a a2

Ap1
+ 13) + Prioi (s ) T 1)
Ap = Apz

Pi1o(A + py + p2) = Piiapis + Porods + Proodz (88)
(89)

+ Pp111 (s ()L ) + U ();L ) + Us)

Em relacdo ao Modelo Hipercubo (Secdo 5.1) as diferencas séo encontradas

nas Equacoes (83), (86), (87) e (89) nas transi¢Oes para os estados da cauda. Nestas equacoes

foram consideradas as classes agrupadas (a e b). Assim, tém-se as transi¢des para “dentro” do

estado (lado direito):

Equacdo (83) — dos estados {a001} e {p001} para {001}. Como nesses
estados existem chamadas com origem nos atomos 3, 4 e 5 que sao atendidas
apenas pelo servidor 3, as transicdes desses estados para o estado {001}
acontecem com o término do atendimento pelo servidor 3, com taxa (u3);

Equacdo (86) - do estado {a011} ou {b011} para {011} com o término do
atendimento pelo servidor 2 e a chamada da classe a ou b da respetiva fila
tem origem no atomo 2 ou com o término do atendimento pelo servidor 3

independente do 4&tomo de origem da chamada a ou b da fila, com taxas

(#2( daz )+.U3)e(l12( 2az

as chamadas dessas filas ndo tém origem no atomo 1, logo retira-se a sua taxa

)+ Us), respectivamente. Vale ressaltar que

de chegada do denominador da probabilidade;
Equacdo (87) - do estado {a101} ou {b101} para {101} com o término do
atendimento pelo servidor 1 e a chamada a ou b da respectiva fila tem origem

no atomo 1 ou com o término do atendimento pelo servidor 3 independente

do &tomo de origem da chamada a ou b da fila, com taxas (4 (a i

a;az) + 13)
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2 . S
e (M1 ( 7 ”; ) + ug), respetivamente. Como as chamadas dessa fila ndo se
b~ b2

originam no atomo 2, retira-se a sua taxa de chegada do denominador da
probabilidade;

» Equacdo (89) - do estado {a111} ou {b111} para {111} com o término do
atendimento pelo servidor 1 e a chamada a ou b da respetiva fila tem origem
no atomo 1 ou com o término do atendimento pelo servidor 2 e a chamada a
ou b da fila tem origem no atomo 2 ou com o término do atendimento pelo

servidor 3 independente do 4&tomo de origem da chamada a ou b da fila, com

Aa1 Aaz /’lbl Abz

taxas (U4 (Z) + U (Z) + uz) € (U4 (E) + Uz (E) + Us3),
respetivamente.
As transi¢des para “fora” dos estados nao apresentaram diferenca em relacédo as

transicOes apresentadas na Secao 5.1.1.1.

5.2.1.2 Equacoes para os estados associados as Caudas do Modelo Hipercubo
Aproximado

O numero de estados associados a cauda esta relacionado nesse Modelo
Hipercubo Aproximado ao nimero de classes (nesse exemplo, tem-se as classes a e b) e de
niveis utilizados. O nimero de estados de cada cauda (L) também é obtido pela combinacédo
com repeticdo das r classes de chamados p a p, onde p € o nimero de usuérios na fila. Com
isso, tem-se 0 mesmo numero de estados em cada uma das caudas. Em seguida, deve-se
somar o0s estados de cada cauda (L) e obter o nimero total de estados das caudas (LT).

Nesse exemplo, séo utilizadas duas classes de chamados e admitindo-se trés
niveis em cada fila, tem-se L = 9, ou seja, cada uma das caudas associadas aos estados
{001}, {011}, {101} e {111} conta com 9 estados. Assim, o nimero total de estados
associados as caudas (LT) sera igual a 36.

Para ilustracédo, foi escolhido o estado {ab011} para ser apresentado de forma
detalhada, com explicacdo das equacgdes de equilibrio nessa secdo. Para mais detalhes, o
Anexo 3 apresenta a explicacdo para os estados {a111}, {aa101} e {aab001} e 0 Anexo 4

apresenta as equacdes de equilibrio para todos os estados do Modelo Hipercubo Aproximado.
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5.2.1.2.1 Equagdes para o estado {ab011}

A Figura 16 mostra as possiveis transi¢des para “dentro” ¢ para “fora” que

envolvem o estado {ab011}. Nessa figura pode-se visualizar que para “entrar” no estado

{ab011}, as transicdes possiveis sao:

do estado {a011} com a chegada de chamada da classe b nos atomos 2, 3, 4
ou 5;
do estado {b011} com a chegada de chamada da classe a nos atomos 2, 3, 4
ou 5;
do estado {aab011} com o término do atendimento pelo servidor 2 e pelo
menos uma das duas chamadas da classe a que aguardam na fila tem origem

no atomo 2 (como sao duas chamadas na fila, as combinac6es possiveis sdo: a

primeira chamada ter origem no atomo 2 (com probabilidade P ) ea

a~

la3 +/1a4-+/1a5

segunda ndo (com probabilidade P ) ou a primeira néo ter origem no
a~ ‘a1l

)LaB +Aa4 +Aa5

atomo 2 (com probabilidade ) e a segunda ter (com probabilidade

a~ ‘a1l

—=%2_) ou as duas terem origem no &tomo 1 (com probabilidade ( )2))

a— ﬂal

ou com o término do atendimento pelo servidor 3 independente da origem dos
chamados que aguardam na fila;
do estado {abb011} com o término do atendimento pelo servidor 2 e a

chamada da classe a que aguarda na fila ndo tem origem no atomo 2 (com

Agz+tAdastaas

probabilidade e Ao

) e pelo menos uma das duas chamadas da classe b

que aguardam na fila tem origem no &tomo 2 (como sdo duas chamadas na

fila, as combinacGes possiveis sdo: a primeira chamada ter origem no atomo 2

(com probabllldade ) e a segunda ndo (com probabilidade ’1”3”””’1”5)

/1b3+/1b4+/1b5) ea
b—Ap1

ou a primeira ndo ter origem no 4tomo 2 (com probabilidade

segunda ter (com probabllldade —22) ou as duas terem origem no atomo 1
Ab—Ap1

(com probabilidade ( ’1”2 ) );
do estado {ab001} com a chegada de um chamado no atomo 2;

do estado {ab111} com o término do atendimento pelo servidor 1 e as duas

chamadas que aguardam na fila ndo tem origem no atomo 1 (com
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Aa2+ Aa3+la4+la5 e Abz +A-b3+ Ab4+lb5

probabilidades T n

para as chamadas da classe

a e b, respectivamente).

Figura 16 — Representacdo do estado {ab011}

%1 —= Apz + Apg + Aps + Aps

A, 3+ ’la4 + Aas Abz
*2 —>u ( a )( )
: ’Ia - Aai )Lb - /101
*3 —>u (A‘” * Aas ¥ ’1&5) (Afﬁ + Apa + f’lbs)
: ;La - ia‘l ;{b - ;{bi
%4 —2 Adga+ gz + Ags + Ags
A
*5 — ( a2 )
) 1 — A + 3
*6 —— (’laz + daz + Aas + Aas) (Abz + Apz + Aps + /T-EJS)
Hy 1 Ab
Aaz + Aga + Ags Ap2 Apz + Aps + Aps Apa 2
7 n (B ) ) )
: Aa = a1 Ap — Apy Ap — Apy Ap — Apy

%8 == Apa + Apz + Apa + Aps

1 Aaz + Agq + A Y} 2
%9 — 2( az )( a3 a4 a5)+( az ) )-l-
#2( j-a _Aal j-a _Aal j-a _Aal Hs

*10—-— /laz + ﬂ-a3 + Aa4 + 3'125

As transicOes a partir do estado {ab011} sdo consideradas nas equacfes dos
demais estados mostrados na Figura 15 e sdo apresentadas apenas para deixar o texto mais
claro e didatico. Essas transi¢fes sao:

= para 0 estado {a011} com o término do atendimento do servidor 2 e a
chamada da classe a que aguarda na fila ndo tem origem no atomo 2 e a

chamada da classe b que aguarda na fila tem origem no atomo 2;
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= para 0 estado {011} com o término do atendimento do servidor 2 e a
chamada da classe a que aguarda na fila tem origem no atomo 2 ou com o
término do atendimento do servidor 3 independente da origem do chamado da
classe a;
» para o estado {aab011} com a chegada de uma chamada da classe a nos
atomos 2, 3, 4 ou 5;
= para o estado {abb011} com a chegada de uma chamada da classe b nos
atomos 2, 3, 4 ou 5;
= para o estado {ab001} com o término do atendimento pelo servidor 2 e as
duas chamadas que aguardam na fila ndo tem origem no &tomo 2;
= parao estado {ab111} com a chegada de uma chamada no atomo 1.
A Equagdo (90) apresenta todas as transi¢Oes descritas anteriormente. A
Equacdo (90) pode ser reescrita em funcdo de A,, e 1;, € obtém-se a Equacdo (91). O lado
esquerdo das Equacbes 90 e 91 correspondem a soma das taxas das flechas cheias da Figura
16.

Papor1(Uz + us + 4) (90)
= Pao11(Apz + Apz + Apg + Aps) + Poor1 (g2 + Agz + Ags + Ags)

Aaz /1a3 + /1114 + /1115 Aaz 2
s (2 (22 )+ =) )+
aabOll( 2 Aa _ Aal Aa _ /1a1 /‘la _ /1a1 3)

N (Aaa + Aas + Aas) <2 (/1 Ap2 )(lbs + Apa + lb5>

Aa - Aal b — Abl Ab - /1b1

(22 ) P+ Panna
A_b _ Abl ) abOOl( 2)

Aoz + gz + Ags + /1a5> (lbz + Apz + Apa + /1b5>)

+ Pap111 (g < 1, 1,

Papor1(pz + pz + 4) (91)
= Pao11(Apz + Ap3 + Aps + Aps) + Pro11(Aaz + Az + Aga + Ags)

b Posons 2( g )_( a2 )2 )
aabo11 (U2 Ty — A A, — A, U3

Aoz + Aqs + Ags < Ap2 bz i
+P ( ) 2 ( > N ( )
abbo11 (2 Ay — Aoy Ay — Apy Ap — Ap1 )

+ Papoo1(42)

Aoz + Aaz + Aaa + /10.5) (lbz + Apz + Apa + lbs))

+ Pap111(t ( 1 1
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5.3 Solucao dos Modelos Hipercubo e Hipercubo Aproximado

Os sistemas de equacdes lineares formados pelas equacGes mostradas nos
Anexo 2 e 4 sdo indeterminados. Assim, faz-se necessario inserir uma equacdo de
normalizacdo para possibilitar a resolucdo desses sistemas lineares. Segundo Chiyoshi et al.
(2011), o procedimento padrdo € substituir uma das equacBes por uma equacdo de
normalizagdo. Como tratam-se de sistemas envolvendo probabilidades e fila limitada, tem-se
que a soma das probabilidades de todos os estados (estados associados ao hipercubo e a fila)
deve ser igual a 1. A Equacdo (92) apresenta a equacdo de normalizacdo para o Modelo

Hipercubo e a Equacéo (93) para o Modelo Hipercubo Aproximado.

Pooo + Poo1 + -+ Pr11 + Pgsgor + Pp3gor + -+ Pyspspsgor + Pazorr + Pasorr T Pu2onn (92)
+ Pp3grn 0+ Py3p3psons T Pation + Pasion + Ppiior + Pysgor +
+ Pyspspiior T Patiin + Pa2in + Posian + Pptygn + Przigg + Ppsggy
ot Pyspspsigg =1
Pooo + Poo1 + "+ Pr11 + Paoor + Ppoor + =+ Povvoor + Paor1 + Pror1r + - + Prvpo1n (93)
+ Pai01 + Poior + "+ Ppppror + Parrr + Ppraa + -+ Popp11n = 1

Deve-se atentar que, em ambos 0s modelos, as probabilidades dos estados da
cauda nesse sistema com filas limitadas sdo obtidas diretamente por meio da resolucdo do
sistema de equac0es lineares. O modelo formado pelas equacdes do Anexo 2 e pela equagéo
de normalizagédo (92), e o modelo formado pelas equacBes do Anexo 4 e pela equacdo de
normalizacdo (93), foram resolvidos utilizando o método de Gauss-Seidel, obtendo-se as
probabilidades de cada estado associado ao hipercubo e a fila de espera. E, a partir dessas

probabilidades, podem ser obtidas diversas medidas de desempenho para o sistema.
5.4 Comparacao entre o Modelo Hipercubo e o Modelo Hipercubo Aproximado

O Modelo Hipercubo é um Modelo Markoviano no qual todas as informacdes a
respeito da origem do chamado sdo consideradas. Ja o Modelo Hipercubo Aproximado
calcula as probabilidades condicionais de o sistema estar em cada estado a cada transigéo,
uma vez que a informacéo a respeito da origem da chamada ndo esta totalmente disponivel.
Em funcdo disso, no Modelo Hipercubo é observado um numero maior de estados do que no
Modelo Hipercubo Aproximado.

Por exemplo, para a cauda do estado {011} no Modelo Hipercubo, podem ter
chamadas tipo a com origem no atomo 2 (a?) ou nos &tomos 3, 4 ou 5 (a®) e tipo b com

origem no atomo 2 (b?) ou nos atomos 3, 4 ou 5 (b%). No Modelo Hipercubo Aproximado,
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para esse mesmo estado, tem-se chamadas tipo a e b com origem nos 4tomos 2, 3, 4 ou 5,
entretanto, a origem do chamado no é especificada no estado.

Para o exemplo ilustrativo, como mostrado nas Se¢des 5.1 e 5.2, 0 nimero de
estados relacionados as caudas para 0 modelo hipercubo foi de 160 estados e para 0 modelo
aproximado foi de 34 estados. A comparagdo entre as probabilidades dos estados do Modelo
Hipercubo Aproximado com o Modelo Hipercubo foi realizada apds o agrupamento das
probabilidades dos estados do Modelo Hipercubo. Por exemplo, agrupou-se as probabilidades
dos estados {a?b?011}, {a3b?011}, {a?b3011} e {a®b3011} no estado {ab011},
possibilitando a comparacéao direta com as probabilidades do Modelo Hipercubo Aproximado.

A Figura 17 mostra o desvio percentual das probabilidades para cada um dos
estados do sistema ao comparar o Modelo Hipercubo e o Modelo Hipercubo Aproximado.
Pode-se perceber que a diferenca percentual chega a 48 % no estado {aaa001}, mas em média
é de 13,77 %. Ja a Figura 18 apresenta o desvio absoluto das probabilidades para cada estado
ao comparar-se 0s dois modelos. Nessa figura observa-se um desvio absoluto méaximo de
0,0116 para o estado {bb001} e um desvio médio de 0,0021.

Figura 17 — Desvio Percentual entre o Modelo Hipercubo e o Modelo Hipercubo Aproximado
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Figura 18 — Desvio Absoluto entre o Modelo Hipercubo e o Modelo Hipercubo Aproximado
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Além disso, ao analisar a Figura 17 a luz das probabilidades de ocorréncia de
cada estado (Figura 19), pode-se perceber que os estados com diferenca percentual superior a
10 % apresentam probabilidade média de ocorréncia de apenas 1,03 %, o que € indicativo de

que o Modelo Aproximado tem potencial para representar de forma satisfatdria o sistema.

Figura 19 — Probabilidade de ocorréncia de cada estado para o Modelo Hipercubo
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5.5 Medidas de Desempenho para o Exemplo Ilustrativo

As medidas de desempenho incluem medidas que consideram as diferentes

classes de chamados e suas prioridades, e as caudas associadas as filas formadas nesse
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sistema. Nessa secdo, sdo apresentadas algumas medidas de desempenho para o exemplo
ilustrativo para os Modelos Hipercubo e Hipercubo Aproximado.

5.5.1 Probabilidade de haver fila no sistema

A probabilidade de haver fila no sistema (F,) € obtida considerando a diferenca
entre a soma das probabilidades para todos os estados, que deve ser igual a 1, e a soma das

probabilidades associadas aos estados do hipercubo, conforme mostra a Equacao (94).
N (94)
P=1- Z Py,
j=1

A probabilidade de fila no sistema, nesse exemplo, deve considerar a existéncia
das caudas associadas aos estados nos quais o servidor 3 esta ocupado ({001}, {011}, {101} e
{111}) e pode ser obtida pela expresséo (95) para 0 Modelo Hipercubo e através da expressao
(96) para o Modelo Hipercubo Aproximado.
Pq = Pg3gor + Ppigor T "+ Pp3p3p3oor + Pazo11 + Pazor1r + Pu2o1n + Ppsonn + (95)
+ Pyspspsors T Patior + Pas1o1 + Priior + Ppsior + 0+ Pp3pspsion
+ Par111 + Pa2iqn + Pasqin + Pprigg + Py + Pysgqq +
+ Ppapip3ian
Py = Paoo1 + Ppoo1 + *** + Ppppoor + Pao11 + Ppor1 + -+ Powwor1 + Pator + Prior + - (96)

+ Ppppior + Parir + Pprin + o+ Poppi1a

A probabilidade de haver pelo menos um chamado da classe a em fila (P;,)
representa a soma dos estados da fila onde ocorre pelo menos um chamado da classe a. Essa
probabilidade pode ser obtida por meio das Equacgdes (97) e (98), respectivamente, para 0S
Modelos Hipercubo e Hipercubo Aproximado.

Poa = Pazoor + + Pa3pspsgor T Pazo11 + Pasorn T+ Paspspsons + Patior + Padion (97)
Tt Pasp3psion T Patgnn + Pazigg + Paspng o+ Pospspsing
Fea = Paoo1r + Paaoor + Pavoor T Paaaoor + Paaboor + Pabboor + Pao11 + Paao11 + Pavor1 (98)
+ Pagao11 + Paavor1 + Pavvor1 + Paro1 + Pagro1 + Pabio1 + Pagator
+ Paapior + Papbior + Par11 + Pagi11 + Pavi11 + Paga1ir + Paab11a

+ Pappi11

A probabilidade de haver pelo menos um chamado da classe b em fila (Py;)

representa a soma dos estados da fila onde ocorre pelo menos um chamado da classe b, mas
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ndo tem chamados do tipo a, conforme mostra (99) e (100), respectivamente, para 0s Modelos
Hipercubo e Hipercubo Aproximado.

Pap = Pp3gor -+ Pp3p3p3oor T Pr2o11 + Pp3ors + 7+ Py3p3p3ons + Pprior + Ppsion (99)
+ -+ Pb3b3b3101 + Pbllll + Pb2111 + Pb3111 + .-+ Pb3b3b3111
qu = Pbo01 + Pbb001 + Pbbb001 + Pb011 + Pbb011 + Pbbell + Pb101 + Pbb101 + PbbblOl (100)

+ Ppi11 + Popi11 + Povp11n

5.5.2 Probabilidade de saturac¢ao do sistema

A probabilidade de saturacao (P;) reflete a probabilidade (ou porcentagem do
tempo) de uma chamada chegar no sistema e ter que aguardar em fila para ser atendida. A
espera em fila ocorre quando uma chamada qualquer chega ao sistema enquanto todos 0s
servidores estdo ocupados (Larson, 1974). Vale lembrar que o sistema apresentado por Larson
(1974) utiliza backup total, ou seja, chamadas somente sdo destinadas a fila de espera quando
todos os servidores estiverem ocupados. Os estados nos quais todos os servidores estdo
ocupados incluem o estado com todos os servidores ocupados e todos os estados associados a
fila de espera. Mais detalhes podem ser encontrados na Secao 3.2.2.

Souza (2010) estendeu a ideia apresentada por Larson (1974) ao considerar
explicitamente a existéncia de diferentes classes de chamados e prioridades. Em Souza
(2010), como o sistema utiliza backup total, apenas uma cauda é formada a partir do estado
com todos os servidores ocupados. Essa cauda, por sua vez, apresenta mais de um estado em
cada nivel.

Por outro lado, o sistema em estudo utiliza o backup parcial e, por esse motivo,
sdo formadas caudas a partir dos diferentes estados onde chamados podem ser encaminhados
para as filas de espera. Esses estados incluem o estado com todos os servidores ocupados e
estados que, mesmo com servidores desocupados ao chegar uma chamada, ela é destinada a
fila de espera devido ao backup parcial. A representacdo dessas caudas pode ser encontrada
nas Figuras 13a, 13b e 13c para 0 Modelo Hipercubo e na Figura 15 para o Modelo Hipercubo
Aproximado.

Além disso, é associada a cada um desses ramos ou caudas uma probabilidade
que representa a probabilidade de crescimento desse ramo. No sistema abordado por Larson
(1974), essa probabilidade é igual a 1 ou 100%, pois quando todos os servidores estdo
ocupados, ao chegar um chamado este sempre é encaminhado para a fila de espera.

Nesse exemplo, para o ramo relacionado ao estado {101} considerou-se todas

as chamadas que podem ser atendidas somente pelos servidores ocupados (servidor 1 e 3).
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Observando a tabela de preferéncia de despacho mostrada na Tabela 24, pode-se observar que

5 I . , Ap+Ag+ A+ A
sdo as chamadas originadas nos atomos 1, 3, 4 e 5. Assim, tem-se (%45) que

representa a porcentagem das chamadas que, ao chegar ao sistema e este se encontrar no
estado {101}, serdo encaminhadas para a fila de espera.

Para o ramo {111}, da mesma forma que apresentado por Larson (1974),
independente do atomo onde o chamado foi originado, 0 mesmo é encaminhado para a fila de
espera. Logo, tem-se uma probabilidade de 1 ou 100%. A Equacdo (101) apresenta uma
formulacéo para o célculo da probabilidade de saturacéo considerando o backup parcial para o
Modelo Hipercubo e a Equacéo (102) para o Modelo Hipercubo Aproximado.

As+ Ay + Ag Ay + A3+ A+ A 101
P = (f)(POM + Pgsoor -+ Pp3p3piger) T ( 1 ) (Po11 ( )

AL+ As + Ay + s
A
+ Puap3psior ) + Piin+ Paiggr + oo Puspspsggg

Ay + Ayt 2 Ay + 25+ Ay + 2 102
%)(Pom"‘ Paoo1 + Pooo1 + ** + Ppppoor) + ( AR 7 - 5)(Pon (102)

A+ s+ A+ A
: 3/1 - )(Pro1 + Paio1

+ Pyior + -+ Popp1o1) + Piir + Parir + Ppraa + -+ Poppinn

+ Pazgqr + 0+ Pyapapsgrr) + (

)(Pro1 + Pgrior + -

Py =(

+ Pao11 + Poorr + -+ Ppppor1) + (

5.5.3 Probabilidade de perda

No presente sistema, a probabilidade de perda (P,,ss) deve considerar que o
sistema utiliza prioridade e backup parcial. Essa probabilidade representa a chance de cada
chamado ser perdido ao chegar no sistema. A probabilidade de perda é utilizada em sistemas
que ndo admitem a formacdo de filas de espera (exemplo de aplicacbes podem ser
encontrados em lannoni et al. (2008) e Mendonca e Morabito (2001)) e em sistemas que
limitam a fila de espera (como, por exemplo, em Takeda et al. (2007) e Souza (2010)). Nos
sistemas que ndo admitem fila de espera, uma chamada é considerada perdida quando, ao
chegar ao sistema, todos os servidores estiverem ocupados. Ja nos sistemas que limitam a fila
de espera, uma chamada é perdida quando ao chegar, ndo existir espaco na fila de espera para
acomoda-la.

Nesse Ultimo caso, o0 sistema pode estar com todos os servidores ocupados,
quando se utiliza backup total, ou no caso de backup parcial nem todos os servidores precisam
estar ocupados. Logo, deve-se considerar também que o tipo de backup influencia o calculo

da probabilidade de perda. Souza (2010) calculou a probabilidade de perda para um sistema
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com cauda limitada, backup total e prioridade. Nesse trabalho, calculou-se também a
probabilidade de perda para cada classe de chamados.

Para o sistema em estudo, foi necessario estender a aplicacdo de Souza (2010)
para considerar o backup parcial, baseado no trabalho de Mendonca (1999). Assim, deve-se
considerar que os critérios para uma chamada ser considerada perdida depende de qual &tomo
ela foi originada, pois devido ao backup parcial, em muitos casos, chamadas sdo perdidas
mesmo com servidores desocupados. Nesse caso, o sistema perde chamados quando todos 0s
servidores estdo ocupados e o limite da fila de espera foi excedido e quando nem todos os
servidores estdo ocupados e o limite da respectiva cauda foi excedido. Vale lembrar que nesse
exemplo, considerou-se a fila de espera com capacidade de no maximo trés chamados. As
Equacdes (103) e (104) descrevem a probabilidade de perda (P,,s,) para 0 Modelo Hipercubo
e 0 Modelo Hipercubo Aproximado, respectivamente.

A3+ A+ 25 103
Pposs = (f) (Pa3a3a3001 +oet Pb3b3b3001) ( )
A+ A3+ A+ Ag
( 1 )(Pa2a2a2011 + Paagagson + 0t Pb3b3b3011)
M+ A+ A
+ ( 1 )(Palalalun + Pasg3gion +o0 Pb3b3b3101)
+ Paigiatinn + Pazazaziin + Pasasadiin + o+ Ppspspsing
As+ A, + A
Pioss = (%)(Paaaom + Paavoor + Pavboor + Pobboo1) (104)

Ay + A3+ A+ Ag
( 2 )(Paaa011 + Paab011 + Pabb011 + Pbbb011)

A+ s+ Ay + A
( 71 )(Paaa101 + Paabior + Pavpior + Povbio1)

+ Paaalll + Paab111 + Pabblll + Pbbblll

A probabilidade de perda também pode ser calculada para cada classe de
chamado. As Equacdes (105) e (106) definem a probabilidade de perda para a classe a e as
Equacdes (107) e (108) para a classe b, para 0 Modelo Hipercubo e Hipercubo Aproximado,

respectivamente.

Aaz + Aga + Ags 105
Piossa = ( - ; . )(Pa3a3a3001 +oet Pb3b3b3001) ( )
/1(12 + /1113 + /1114 + /1(15
+ ( 1 )(Pazazazon + Pa3gzazorr T+ Pp3p3pions)
/1(11 + /1113 + /1a4- + /1(15
—|—( 7 )(Pa1a1a1101+Pa3a3a3101+"'+ Pb3b3b3101)

*+ Paigiatinn + Pazazazii1 + Pasasadiin 0+ Ppspspsing



Aaz + Aga + Ags
plossaz(#

106
2 )(PaaaOOI + Paab001 + Pabb001 + PbbeOl) ( )
+ (laz + )'aS + )'a4 + ﬂ-0.5

2 )(Paaa011 + PaabOll + Pabell + Pbbell)
/1111 + /1113 + /1114 + /1a5
( A

)(Paaa101 + Paabior + Pavvior + Pobbio1)

A
+ (Ta)(Paaalll + Paablll + Pabblll + Pbbblll)
Apz + Apa+ Aps
Piossp = (f) (Pa3a3a3001 +oeet Pb3b3b3001)
Apz + Aps + Aps + Aps
+ ( 1 )(Pa2a2a2011 + Pg3gigion Tt Pb3b3b3011)
+ </1b1 + Aps + Apa + Aps
A

(107)

>(Pa1a1a1101 + Pg3gigiion 0t Pb3b3b3101)

+ Paigigiinn + Pazg2a2111 + P
Apz + Apa + Aps

Piossp = (f)(ljaaaom + Paavoor + Pavboor + Pobboo1)

adadad111 T Pp3pspsing

(108)
+ (Abz + Apz + Apa + Aps

1 )(Paaa011 + Paab011 + Pabb011 + Pbbell)
Apr + Apz + Apa + Aps
+ ( 7

)(Paaalol + Paab101 + PabblOl + PbbblOl)

Ap
+ (7)(Paaa111 + Paablll + Pabb111 + Pbbblll)

5.5.4 Taxa de entrada no Sistema

Em sistemas onde nem todas as chamadas que chegam entram efetivamente no
mesmo, é necessario calcular a taxa de entrada nos mesmos. Nesses sistemas, a taxa de

chegada € maior do que a taxa de entrada devido as chamadas que sdo perdidas. A taxa de
entrada no sistema pode ser calculada pela Equacéo (109).

A= A1 = Pyoss) (109)

Pode-se calcular também a taxa de entrada no sistema para cada classe de
chamados, considerando a respectiva perda de chamados de cada classe. As Equacdes (110) e

(111) definem, respectivamente, a taxa de entrada no sistema de chamados com prioridade a e
b.

Z = Aa(1 = Piossa) (110)

(111)

E = Ap(1 = Piossp)

112
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5.5.5 Carga de Trabalho de cada servidor i

A carga de trabalho ou workload representa a parcela do tempo, em
porcentagem, que o servidor esta ocupado. Em sistemas, como esse exemplo, no qual €
admitida a formacdo de filas, deve-se considerar os estados em que o servidor estd ocupado e
ndo ocorre fila de espera (associados ao hipercubo) e os estados em que o servidor esta
ocupado e ocorre fila (associados as filas). Nesse exemplo, deve-se considerar a existéncia de
mais de uma cauda e a ocupagao dos servidores nos estados relacionados a essas caudas.

A carga de trabalho de cada servidor i pode ser calculada baseando-se na
Equacdo (35) proposta por Larson (1974) e considerando o backup parcial no célculo da
parcela associada a fila de espera. As expressdes (112), (113) e (114) definem a carga de
trabalho para cada um dos servidores para 0 Modelo Hipercubo e as expressoes (115), (116) e
(117), para o0 Modelo Hipercubo Aproximado.

pP1 = Pioo + Prio + Pror + Prag + Patigr + -+ Pp3pspsior + Patign + 0+ Ppspspiing (112)
P2 = Po1o + Pi1o + Po11 + Pria + Pa2gyq + 0+ Pyspspsgrs + Patggg + 0+ Pyspspsigg (113)
p3 = Poo1 + Pio1 + Po11 + Praa + Pgsgor + -+ Pyspspsgor + Pazorr + o+ Pu3pspsons (114)
+ Paiior ot Pp3pspsior T Patinn o+ Ppspspsing
pP1 = Pioo + Pr1o + Pro1 + Prax + Paror + Ppior + -+ Poppror + Parrr + Ppann + - (115)
+ Pybb111
P2 = Poro + Pi1o + Po11 + Pr11 + Pao11 + Pro1n + -+ Ppppor1r + Par1a + Ppaag + - (116)
+ Ppppi11
P3 = Poo1 + Pro1 + Po11 + P11+ Pagor + Proor + -+ Ppppoor + Pao11 + Pro1r + - (117)

+ Pppro11 + Pator + Poior + " + Povpror + Parrr + Ppiin + o+ Poppi1a

5.5.6 Frequéncia de despacho

A frequéncia de despacho representa a fracdo de todos os despachos do

servidor i ao atomo j (f;;). De acordo com Chiyoshi et al. (2000), essa fragdo € composta pela

fracdo de despachos do servidor i para 0 atomo j que ndo incorre em espera (fl.}“q) e pela

fracdo de despachos do servidor i para 0 &tomo j que incorre em espera (fi;?), conforme mostra

(118).
fiy = £+ £ (118)

Nesse exemplo, séo utilizados duas classes de chamados: a e b. Logo, a fracdo

total de despachos do servidor i ao a&tomo j também pode ser obtida em funcéo da fracdo de
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chamados para atender os chamados do tipo a (f;,) € da fracdo de despacho para atender os

chamados do tipo b (f;;,), como mostra a Equagéo (119).
fij = fija t fijp (119)

Para cada tipo de chamada (tipo a ou b), um determinado chamado pode
incorrer ou ndo em fila de espera. Assim, para chamadas do tipo a e b tém-se,
respectivamente, as expressoes (120) e (121).

fija = fija * fija (120)
fijp = i?}g + i?b (121)

A fracdo de despachos que nédo incorre em fila de espera (fi?q) pode ser obtida

pela Equagéo (122) (IANNONI et al., 2011). Essa equacdo considera a existéncia de perda de
chamados em decorréncia da limitacdo do tamanho da fila. Além disso, a probabilidade de
perda (P;,ss) COnsidera a existéncia de backup parcial nesse sistema.

A
TJZBEEU PB (122)

1=
' 1- Ploss

O conjunto E;; representa o conjunto de estados nos quais o servidor i é o
primeiro servidor disponivel na lista de preferéncia de despacho para o atomo j. Nesse
exemplo, os estados em que o servidor 1 é o primeiro servidor disponivel para o &omo 1
(E1,) sdo {000}, {001}, {010} e {011} e a sua probabilidade é dada por (123). Ao se utilizar
0 backup parcial e observando a lista de preferéncia de despacho (Tabela 24), os conjuntos
onde o servidor i ndo pode ser enviado ao atomo j recebem valor zero. Esses conjuntos sdo,

para esse eXBmp|0, E21, E121 E13, E14_, E15, E23, E24 (5] E25.

ZPB:POOO+ Poo1 + Po1o + Po11 (123)
BEE 1
Analogamente, pode-se obter a fracdo de despachos de chamados que néo
incorrem em fila de espera para as classes a e b por meio das EquagOes (124) e (125),
respectivamente.

/1'0.
#ZBEEU Pg (124)

£ =
va 1- Ploss
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Ajb (125)
f:’:"q _ TZBEEU PB
b 1- Ploss

A fracdo de despachos que incorre em fila de espera ( ij?) pode ser obtida

através da Equacdo (126) e também considera a perda de chamados, o backup parcial e a

existéncia de servidores heterogéneos, caracteristicas desse sistema.

(126)

O termo x5 representa a soma da taxa de atendimento dos servidores que
podem atender no atomo j, considerando a Lista de Preferéncia de Despacho (Tabela 24).
Assim, tem-se qUe p5= u; + s, t5= iy + Ha, K5= s, H5= s € UE= U3

O conjunto E2;; representa o conjunto de estados nos quais o servidor i € 0
primeiro servidor a ser enviado ao atomo j para atender um chamado que incorre em fila de
espera. Inclui os estados em que todos os servidores que pertencem a lista de despacho para o
atomo j estdo ocupados e ha espaco disponivel na fila (fila limitada). Nesse exemplo, para o
atomo 1 os servidores preferencial e backup sdo, respectivamente, os servidores 1 e 3 e para 0
atomo 2, os servidores 2 e 3. Logo, 0 conjunto E2,, inclui todos os estados em que 0s
servidores 1 e 3 estdo ocupados e o conjunto E2,, inclui todos os estados em que 0s
servidores 2 e 3 estdo ocupados. Os conjuntos E2;, e E2,, podem ser observados nas
expressoes (127) e (128) para o Modelo Hipercubo e nas expressdes (129) e (130) para o

Modelo Aproximado. Analogamente ao conjunto Ej;, o conjunto E2;; associado a fila

j1
também recebe valor zero quando o servidor i ndo pode ser enviado ao 4&tomo j.

Py =Pii1+ Poagqq + o+ Py3pspsgnn + Pror + Paigor + 00+ Pp3pspsiog (127)
BEE214
Pp = Piyg + Paigqq + -+ Prapapsggg + Porr + Pazorg + 0+ Prapapsong (128)
BEE2,,
PB = P111 + Pa111 + Pb111 +t Pbb111 + P101 + Pa101 + Pb101 +et Pbb101 (129)
BEE214
PB = P111 + Pa111 + Pb111 + ot Pbblll + P011 + Pa011 + Pb011 + et Pbb011 (130)

BEE2,,

As fragdes de despacho que incorrem em fila para a classe a e b séo definidas

nas expressoes (131) e (132).
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Nja
0 #%ZBEEZUPB (131)
ta 1- Ploss

A (132)

5.5.7 Tempos Médios de Viagem

Os tempos de viagem s&o importantes medidas de desempenho de sistemas
emergenciais. Larson (1974) introduziu expressdes para o célculo desses tempos em sistemas
que admitem ou ndo a formacéo de fila de espera. Larson (1974) também introduziu a ideia de
separar esses tempos em duas partes: a parte que nao espera em fila, a qual ja havia calculado
previamente para sistemas que ndo admitem fila, e a parte que espera. Entretanto, a frequéncia

de despacho que incorre em fila (fij.’) ndo é utilizada explicitamente no calculo desses tempos.

Ja Souza (2010) e lannoni et al. (2013) utilizam explicitamente a frequéncia de
despacho que incorre em fila (fij.’) e 0 tempo médio de viagem para atender chamadas da fila
de espera (t;;). Nessa secéo, utilizar-se-do as frequéncias (f;] e f;?) e os tempos de viagem

(tfj e t?jq) para derivar as demais medidas de desempenho para o tempo de viagem.

5.5.7.1 Tempo Médio de viagem para o servidor i, quando disponivel, viajar para o
atomo j

O tempo médio de viagem para o servidor i viajar ao &tomo | (t?jq) é calculado

considerando que o servidor esta disponivel e que a sua localizagdo é conhecida. Esse tempo é
calculado a partir da matriz de tempos medios de viagem entre os atomos k e j (zx;) e da
matriz de localizagdo dos servidores ({l;x}). Os termos da matriz [;;, representam a
probabilidade de um servidor i, quando disponivel, estar localizado no aomo k. Nesse
exemplo, os servidores 1, 2 e 3 estdo localizados, respectivamente, nos atomos 1, 2 e 3. A
matriz {l;, }, para esse exemplo, pode ser vista em (133).
10000 (133)
{ly} = [owool
00100
O tempo médio para um servidor i se deslocar ao atomo j, para atender uma

chamada que néo incorreu em espera, pode ser obtido pela expresséo (134).
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(134)

Ng

nq _

tij = z likaj
k=1

5.5.7.2 Tempo médio de viagem para um servidor i viajar até o atomo j para
atender uma chamada em fila

O tempo médio de viagem para cada servidor atender uma chamada em fila

(tiqj) foi definido por Larson (1974) por meio da expressao (135). Nessa expressdo, py esta
relacionada com a probabilidade de a chamada ser atendida no atomo k. Essa probabilidade
coincide com a probabilidade de uma chamada ser originada no atomo k (’17"), dado que as

chamadas sdo atendidas no local do chamado. O tempo médio de viagem entre os &tomos K e |

(Tx;) também ¢ utilizado no calculo.

. Na Ya A (135)
t; = Zpk‘fkj = 7 ki
k=1 k=1
Entretanto, a Equacdo (135) foi desenvolvida para sistemas que utilizam
backup total, sendo necessario adaptar essa equacdo para lidar com o backup parcial. A
Expressédo (136) pode ser utilizada para calcular o tempo de viagem para chamados que
aguardam em fila em sistemas com backup parcial. O conjunto I; representa todos os atomos

que o servidor i atende.

(136)

Ng
q Ak
;= Yoo A Tkj
=1 tel; 't

5.5.7.3 Tempo médio de viagem no sistema

O tempo médio de viagem no sistema (T) inclui todas as chamadas atendidas
pelo mesmo, as que aguardam em fila e as que ndo aguardam. Assim, representa uma média
ponderada, por considerar as frequéncias (f;7? e f;7), dos tempos de viagem (¢;" e t7};). Souza
(2010) estendeu a formulacdo apresentada por Larson (1974) e Larson e Odoni (1981) (ver
Secdo 3.2.2.5.3) ao considerar explicitamente a frequéncia de despacho dos chamados que

aguardam em fila (fij?) na formulagdo, conforme (137).

— nq,nq q.9
T—Z fij tij +zzfijtij

l

N Ng N Ng (137)
=1

j=1 i=1j=1
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Nesse caso, a vantagem adicional de se utilizar essa légica de calculo é que no
calculo das frequéncias ja foram incorporadas as perdas de chamadas (Pj,ss), OU Seja,
computa-se o tempo médio de viagem no sistema somente em fungdo das chamadas que

efetivamente ingressaram no mesmo.

5.5.7.4 Tempo médio de viagem ao atomo j

O tempo médio de viagem ao atomo j (7;) € uma importante medida de
desempenho e também pode ser calculado pela media ponderada entre os chamados que

aguardam em fila e os chamados que ndo aguardam em fila, como mostra a expressao (138).

N fnaq,nq N a.q
i=1fij b i=1 i Lij (138)

T:
/ ?I:l fij Zliv=1 fij

5.5.7.5 Tempo médio de viagem em chamados da classe k

Em sistemas que diferenciam suas chamadas e utilizam prioridades, o tempo de
viagem para cada classe de chamados k (Tk;) pode ser utilizado para analisar as diferencas
entre as classes e, através disso, aplicar diferentes niveis de controle as diferentes classes.
Semelhante a expressao (138), esse tempo pode ser obtido, para cada classe, através de (139).

Nesse exemplo, sdo utilizadas as classes de chamados a e b. Logo, tem-se Tk, e Tk,.

N N, nq .nq N N qa .q
Th — i=1 221 fiji ti N i=1221 fijti; (139)
k= N, N,
Iiv=1zj:1fijk Iiv=1zj21fi1'k

5.5.7.6 Tempo médio de viagem de cada servidor i

O tempo médio de viagem de cada servidor i (TU;) é calculado através de uma
aproximacdo, conforme descrito na Secdo 3.2.2.2.5.5. Essa aproximacao também utiliza a
ponderacdo entre os tempos de viagem de chamadas que incorrem ou ndo em fila. A
expressao (140) pode ser utilizada para esse calculo (Souza, 2010).

S Syt + e (140)

ij
N, nq N, q
nglf;j + ngl ijk

TUl' =
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5.5.7.7 Tempo médio de viagem de cada servidor i para atender chamadas da
classe k

Analogamente a expressao (142), o tempo médio de viagem do servidor pode
ser calculado para cada classe de chamados k (TU;;) através da aproximacdo mostrada na

Equacdo (141). Nesse exemplo, para as classes a e b, tem-se, respectivamente TU;, e TU;,.

Ve fraend 4 yVa, 4 48 (141)

1Jijictiy

TUik = N n
q N q
nglﬁjk + ngl ijk

5.5.8 Numero médio de clientes na fila

Segundo Larson e Odoni (1981) e Hillier e Lieberman (2010), assumindo que o
sistema esta em equilibrio, o nimero medio de clientes na fila (L;) pode ser obtido pela
expressdo (142). Nessa expressdo, n representa o nimero de clientes na fila e B, a

probabilidade de se ter n clientes na fila.

- (142)
L, = ;nPn

Ao se utilizar mais de uma fila devido ao backup parcial, decidiu-se utilizar a
notacdo S{™, onde m representa o nimero de clientes na fila e t representa 0 nimero total de
clientes no sistema. Por exemplo, S representa o conjunto de estados em que tem-se um
chamado em fila e dois chamados no sistema. Esses estados sdo {a3001} e {3001} no
Modelo Hipercubo e {a001} e {001} no Modelo Hipercubo Aproximado.

O nimero médio de clientes na fila pode ser obtido, para esse exemplo, com a
Equacdo (143). Deve-se lembrar que, nesse exemplo, limitou-se a capacidade da fila de espera

(r) a trés unidades e n representa 0 nimero de servidores.

r+n T r+n r+n r+n (143)
Ly = z Z S{*Pgm = ngpstl + ZSEPS? + Zsfpsg
t=m+1m=1 t=2 t=3 t=4
r+n r+n r+n

= 1ZPSt1 + ZZPStz + 3ZP553
t=2 t=3 t=4

As somas das probabilidades associadas a cada numero de clientes na fila
podem ser obtidas, para 0 Modelo Hipercubo, pelas Equagdes (144), (145) e (146) e para o
Modelo Hipercubo Aproximado pelas Equagdes (147), (148) e (149).
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= (144)
Z Pst1 = Pg3go1 + Py3oor + Pazor1 + Pasorn T Pp2o11 + Pp3ors + Patior + Posion
t=2
+ Pprior + Pp3ror + Patann + Pozgan + Posqan + Ppigag + Ppeggy
+ Pp3gng
r+n (145)
Z Ps,:2 = Pa3a3001 T Padp3oo1 + Pp3p3001 T Paza2o11 + Pasadors T+ Pp2p2011
t=3
+ Pysp3orn T Patation T Pasasr01 o+ Ppiptior + Pp3psior + Patatinn
+ Pa2g2111 + Po3gdian + ot Ppipiang + Ppzp2iqs + Pp3psin
r+n (146)
z Psﬁ = Pa3a3a3001 Tt Pu3p3p3oor + Pa2a?a2011 + Padadado1n + ot Pr2pzp2o11
t=4

+ Puap3piorr T Patatation T Padadadi01 T+ Poiptption T Ppipipiion
+ Patgtatinn T Pazazaziin + Padadadiin + o+ Ppiptpring + Ppzpzpzing

+ Pyspspsinn

r+n (147)
Zpstl = Paoo1 + Proor + Pao11 + Pro11 + Pator + Poior + Parir + Ppi1a
t=2
r+n (148)
Z Pg2 = Paaoo1 + Paboor + Poboor + Paao11 + Pavo11 + Ppvo11 + Paaio1 + Pavior
t=3

+ Pppio1 + Pag111 + Pap111 + Popina

r+n (149)
ZPSE = Pagaoor t Paavoor + Pabboor + Pooboor + Paaao1r + Paaborr + Pabboin
t=4

+ Ppppo11 + Pagator + Paabior + Pabbio1 + Pobbior + Paga111 + Paabiia

+ Papp111 + Pobpi11

Reescrevendo a Equacéo (143) em funcgéo de (144), (145) e (146) ou de (147),
(148) e (149) tem-se, respectivamente, a expressdo (150) para o calculo do nimero médio de
chamados na fila para o0 Modelo Hipercubo e a expressdo (151) para o Modelo Hipercubo

Aproximado.

Lq= 1(Pg3g01 + Pp3gor + Pazorr + Pasorr + Pr2o11 + Priorr + Patior + Padion (150)
+ Pyiior + Ppsgor + Patinn + Pazign + Pgsgag + Ppiygn + Pr2gyy
+ Py3gin) + 2(Pazazoor + Padpioor + Ppipioor + Pazazors +
+ Pysp3orr T Patation T+ Py3psior + Patgtinn + Pazazin + Padading
ot Ppiptygg + Ppzp2ggg + Ppspsing) +3(Pasesasoer T
+ Py3p3psoor + Pazazazors + o+ Pp3psp3orn T Patalation +

+ Pyap3p3ior + Patatatinzn + o+ Pp3p3p3ii)
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Lq = 1(Pa001 + Pb001 + Pa011 + Pb011 + Pa101 + PblOl + Palll + Pblll) (151)
+ Z(PaaOOI + PabOOl + PbeOl + Paa011 + Pab011 + Pbb011 + PaalOl
+ Pab101 + Pbb101 + Paalll + Pablll + Pbblll) + 3(Paaa001 + PaabOOl
+ Pappoor + Pobpoor + Pagao1r + Paavor1 + Pabbor1 + Pobbo11 + Paaato1

+ Paapior + Pavvior + Povvior + Pagar1r + Paavi11 + Pabpiia

+ Pybb111)

Para calcular o namero médio de clientes na fila para cada classe de chamado,
pode-se adotar raciocinio analogo ao descrito para 0 nimero médio de clientes tanto para o

Modelo Hipercubo e Modelo Hipercubo Aproximado.

5.5.9 Tempo médio de espera no sistema

O tempo médio de espera no sistema inclui o tempo médio de espera para todos
0s chamados que ingressam no sistema, ou seja, inclui os chamados que efetivamente esperam

em fila e os que ndo esperam. O tempo médio de espera em fila pode ser obtido utilizando o
numero meédio de clientes na fila (L) atraves da formula de Little (W, = Lf). A férmula de

Little pode ser aplicada independente da disciplina da fila (Kleinrock, 1976), que nesse
exemplo, utiliza como disciplina a prioridade relacionada a classe do chamado. Além disso,
nesse caso em que existe perda de chamados, deve-se utilizar a taxa de entrada ao invés da

taxa de chegada ao sistema, conforme (152).
(152)
Também pode-se utilizar a formula de Little para o calculo do tempo médio de

espera para cada classe de chamados, conforme mostra as Equagbes (153) e (154),

respectivamente para a classe a e b.

Wya = LA% (153)

B (154)
©
b

5.6 Modelo de Simulag¢do para o Exemplo Ilustrativo

Foi desenvolvido um modelo de simulacdo baseado no exemplo ilustrativo
apresentado na Secdo 5.1, para representar de forma mais precisa o sistema e comparar 0s
seus resultados com o do Modelo Hipercubo. Este modelo utiliza a mesma I6gica do modelo

de simulacdo apresentado na Secéo 4.2, entretanto, utiliza mais de uma classe de chamados e
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prioridade na fila de espera, lista fixa de preferéncia de despacho e servidores
descentralizados. Note que o modelo de simulagdo é mais preciso que o modelo hipercubo
para representar esse sistema, pois 0s processos de chegada e servico ndo precisam ser de
Poisson, e os tempos de viagem de ida e volta aos chamados ndo sdo incluidos no tempo de
atendimento, diretamente, e ndo precisam ser exponencialmente distribuidos.

No exemplo ilustrativo, os recursos disponiveis sdo trés caminhdes oficina. Os
servidores 1, 2 e 3, quando disponiveis ficam localizados, respectivamente nos atomos 1, 2 e
3. Esse sistema utiliza a lista de preferéncia de despacho da Tabela 24 para definir a ordem de
preferéncia de despacho. Nesse modelo, as entidades representam as chamadas pelo
atendimento e podem ser de dois tipos: classe a e classe b. Além disso, em todos os casos, é
enviado apenas um servidor para realizar o atendimento (despacho simples).

A Figura 20 apresenta um esquema do modelo de simulacao desenvolvido no
software Arena 14.0. O processo de chegada considera a chegada em cada um dos 5 atomos
de dois tipos de chamada (classe a e b), pois sdo processos independentes (ver “Chegada” na
Figura 20). Para as distribui¢cbes do intervalo entre chegada de chamados, utilizou-se
distribuicbes exponenciais negativas para cada classe de chamado em cada um dos atomos.
Essa distribuicdo foi aqui escolhida simplesmente por se tratar de uma das hipoteses de
aplicagdo do modelo hipercubo. Outras distribuigdes que melhor se ajustem em testes de
aderéncia podem ser escolhidas em aplicages reais. Os intervalos médios entre chegadas para
cada atomo e cada tipo de chamada foram calculados utilizando os dados da Tabela 22. O
intervalo médio entre chegadas pode ser obtido fazendo-se o inverso da taxa de chegada (1)

para cada atomo e classe de chamado.

Figura 20 — Esquema do Modelo de Simulacdo do Exemplo Ilustrativo

Chegada

Libera
servidor

orvid ' Alocagdo Viagem
D.erVI Or \Sim de —> de [] Atendimento
ISpOnIve Servidores Ida
M| Filade | |
na Fila Espera
Chamada
Perdida
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Apb6s a chegada de uma entidade ao sistema (chamado), verifica-se a
disponibilidade dos servidores que compdem a lista de preferéncia de despacho para o &tomo
onde a chamada teve origem devido ao backup parcial (“Servidor Disponivel” na Figura 20).
Inicia-se verificando a disponibilidade do servidor preferencial. Caso esse esteja ocupado,
verifica-se a disponibilidade do servidor backup. Se esse servidor também estiver ocupado, a
chamada é direcionada a fila de espera (“Fila de Espera” na Figura 20).

Por exemplo, para o atomo 1, verifica-se a disponibilidade do servidor 1 e,
estando este ocupado, verifica-se a disponibilidade do servidor 3. Caso os dois estejam
ocupados, a chamada é encaminhada para a fila de espera. Entretanto, os &tomos 3, 4 e 5 néo
contam com servidor backup para realizar o atendimento. Nesse caso, se 0 servidor 3 estiver
ocupado, a chamada é direcionada a fila de espera.

Quando a chamada é encaminhada para a fila de espera, testa-se a existéncia de
capacidade disponivel na fila para receber essa chamada (“Espago na Fila” na Figura 20).
Nesse exemplo, limitou-se a capacidade da fila de espera em trés unidades. Quando o
chamado ndo encontra espaco na fila, a chamada sai do sistema e € considerada perdida
(“Chamada Perdida” na Figura 20).

A chamada que entra na fila de espera obedece ao regime de prioridade dessa
fila. As chamadas da classe a tém prioridade em relagéo aos chamados da classe b e dentro da
mesma classe o atendimento acontece de acordo com a ordem de chegada. Por exemplo, uma
chamada da classe a, ao chegar a fila e encontrar apenas chamadas da classe b, é direcionada
ao inicio da fila. Caso encontre chamadas da classe a, ela sera direcionada para a posi¢cdo na
fila imediatamente apds a ultima chamada da classe a.

A alocacgdo de servidores é realizada de acordo com a Lista de Preferéncia de
Despacho mostrada na Tabela 24, necessariamente observando a ordem entre o servidor
preferencial e o backup (quando estiver disponivel) (“Alocacdo de Servidores” na Figura 20).

O sistema conta com trés servidores para realizar todo o atendimento. Os
servidores 1 e 2 atendem exclusivamente o &tomo onde estdo localizados. Ja o servidor 3 pode
ser enviado a qualquer &tomo. Os tempos de viagem entre 0s &tomos podem ser observados na
Tabela 25.

Deve-se considerar também que quando chega um chamado e os servidores
(preferencial e backup) para o respectivo &tomo estdo ocupados, ele é direcionado para a fila
de espera. Assim que um desses servidores fica disponivel, ele se desloca diretamente do

atomo onde realizava o atendimento para atender esse novo chamado, ou seja, nem sempre 0s
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deslocamentos envolvem a viagem diretamente da base para o local de atendimento devido a
existéncia da fila de espera (“Viagem de Ida” na Figura 20).

O processo de atendimento é simulado separadamente para cada um dos trés
servidores (“Atendimento” na Figura 20). O tempo de atendimento nesse modelo de
simulagdo considera o tempo de setup da equipe e o0 tempo em cena. Diferente do modelo
hipercubo, os tempos de deslocamento, tanto de ida quanto de volta, sdo considerados
separadamente permitindo o calculo de estatisticas relacionadas ao tempo de viagem. O tempo
de atendimento para os trés servidores utilizados no modelo de simulacdo considerou a

distribuicdo exponencial, uma das hipo6teses do Modelo Hipercubo, como mostra a Tabela 26.

Tabela 26 — Tempo de Atendimento do Exemplo llustrativo

Servidor Tempo de Atendimento (horas)
1 1,05
2 0,80
3 0,6333

Assim que o atendimento € encerrado, verifica-se a existéncia de chamados
aguardando na fila pelo respectivo servidor (“Chamada Esperando na Fila” na Figura 20).
Caso existam, o servidor é imediatamente liberado e o tempo de deslocamento é computado
no tempo de viagem de ida para o atendimento da nova chamada (“Libera Servidor” na Figura
20). Comparando com o modelo hipercubo, 0 modelo de simulacdo considera dois tempos de
atendimento diferentes: um para os estados da cauda (fila de espera) e outro para os estados
do hipercubo. Essa adaptacdo torna o modelo de simulagdo mais préximo do sistema real,
uma vez que o sistema real admite essa diferenciacdo dos tempos de atendimento. Quando
ndo existem chamados aguardando na fila, o servidor retorna a base, e entdo é liberado

(“Viagem de Volta” na Figura 20).

5.7 Implementacao Computacional dos Modelos Hipercubo e Hipercubo
Aproximado e do Modelo de Simulacao

Os Modelos Hipercubo e Hipercubo Aproximado e as Medidas de
Desempenho apresentados nas Sec¢oes 5.1, 5.2 e 5.5 foram implementados na linguagem C++
utilizando o software Dev C++. Os programas contam com procedimentos para geracdo das
equacdes de equilibrio para o sistema (geracdo das equacdes do hipercubo e equagdes das
caudas), outro procedimento utilizando o Método de Gauss-Seidel para a resolucéo do sistema

de equacdes lineares e um terceiro procedimento para computar as medidas de desempenho.
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O sistema de equacdes lineares gerado pode ser escrito como Ax = b, onde x é um vetor das
probabilidades de cada estado do sistema, A é uma matriz dos termos dependentes, b é o vetor
de termos independentes.

Para verificar o procedimento de geracdo das equacdes de equilibrio, antes de
resolver o sistema de equacdes lineares (Ax=Db), testou-se a matriz A antes de inserir a equacao
de normalizagdo. Esse teste consiste em realizar o somatorio dos valores de cada coluna,
devendo cada um desses somatorios ser igual a zero. Em todas as colunas da matriz isso foi
observado considerando uma precisdo de 10°°.

O modelo de simulagédo descrito na Secdo 5.6 foi desenvolvido no software
Arena 14.0. Utilizou-se uma corrida com periodo de aquecimento de 2000 horas, 12000 horas
de tempo de simulacéo e controlou-se a correlacdo de cada variavel do modelo. Os modelos
foram implementados utilizando um computador Intel Core i5, 500 GB de HD e 4GB de

RAM em um sistema operacional Windows 7.

5.8 Resultados dos Modelos Hipercubo e Hipercubo Aproximado e do Modelo de
Simulac¢ao para o Exemplo Ilustrativo

Nessa se¢do sdo apresentados os resultados obtidos para o0 Modelo hipercubo,
Modelo Hipercubo Aproximado e o Modelo de Simulacdo, bem como a comparacdo desses
resultados para cada uma das medidas de desempenho. Os resultados obtidos indicam a
adequacao da extensdo desenvolvida para os Modelos Hipercubo e Hipercubo Aproximado ao
comparar com 0 Modelo de Simulacdo. Além disso, 0s resultados também indicam a
proximidade dos Modelos Hipercubo e Hipercubo Aproximado em funcdo dos desvios
percentuais e absolutos para as medidas de desempenho terem sido baixos. Utilizando o
Modelo Hipercubo e o Modelo Hipercubo Aproximado foram calculadas as probabilidades de
fila e de saturacdo, como mostra a Tabela 27. Além disso, a probabilidade de perda de

chamados nesse exemplo ilustrativo foi de aproximadamente 6 %.

Tabela 27 — Probabilidades associadas ao Exemplo llustrativo

N _ Hipercubo De_svio Hiper_cubo
Probabilidade | Hipercubo Aproximado Aproximado — Hipercubo
Absoluto %
P, 0,4386 0,4037 -0,0349 -7,95
P 0,4468 0,4465 -0,0003 -0,06

A carga de trabalho ou workload foi calculada para cada servidor utilizando os
Modelos Hipercubo, Hipercubo Aproximado e de Simulagdo, como mostra a Tabela 28. O

desvio percentual médio comparando o Modelo Hipercubo e Hipercubo Aproximado e o
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Modelo Hipercubo Aproximado e Simulagéo foram de cerca de 4 % e o do Modelo Hipercubo
e Simulacéo foi de 2,42 %.

A frequéncia de despacho (f;;) do servidor i para o atomo j foi calculada para
0s Modelos Hipercubo, Hipercubo Aproximado e de Simulacdo e 0s respectivos desvios
absolutos e percentuais dessas medidas, como mostra a Tabela 29. Devido ao backup parcial,
o servidores 1 e 2 ndo sdo enviados a outros atomos e, por esse motivo, apresentam apenas
uma frequéncia e o desvio médio para estes servidores pode ser observado diretamente na
Tabela 29. Ja no caso do servidor 3, deve-se considerar as frequéncias para 0s cinco atomos e
0 desvio médio de 2,74 % ou 0,0033 comparando o Modelo Hipercubo Aproximado e o
Modelo Hipercubo, 15,14 % ou 0,0105 entre o0 Modelo Hipercubo Aproximado e o de
Simulagdo e 14,20 % ou 0,0105 entre 0 Modelo Hipercubo e de Simulacdo. Observou-se
também na Tabela 29, desvios percentuais elevados em algumas frequéncias, principalmente
para o Servidor 3. Entretanto, ao observar diretamente os valores das frequéncias e do desvio
absoluto, percebe-se diferencas pequenas. Como os valores dessas frequéncias sdo muito
pequenos, uma variacdo relativamente pequena (em valor absoluto) pode refletir numa
variacdo percentual significativa, embora isso nem sempre implique numa impreciséo

importante em medidas mais agregadas do sistema.

Tabela 28 — Carga de Trabalho para o Exemplo llustrativo

Desvio . Desvio
Hipercubo _Deswo Hipercubo
Carga de Trabalho . Hipercubo .

Servidor Aproximado Simulacio Aproximado

Hipercubo ¢ Simulacéo
Hipercubo Hlper_cubo Simulacdo | Absoluto % Absoluto % Absoluto %

Aproximado

1 0,2981 0,3091 0,3022 0,0110 3,69 | -0,0041 | -1,37 0,0068 2,26
2 0,3775 0,4030 0,3733 0,0255 6,75 0,0041 1,10 0,0296 7,93
3 0,6932 0,6748 0,6616 -0,0183 | -2,64 | 0,0316 4,77 0,0132 2,00
Média 0,4563 0,4623 0,4457 0,0182 4,36 0,0133 2,42 0,0165 4,06

Tabela 29 — Frequéncia de Despacho para o Exemplo Ilustrativo

Frequéncia de Despacho do servidor i Desvio H!percubo Desvio Hipercubo Desvio H!percubo
. - Aproximado - x Aproximado
para o atomo j . Simulagéo . x
fij Hipercubo Simulacéo
Hipercubo Hlper_cubo Simulacéo | Absoluto % Absoluto % Absoluto %
Aproximado
f11 0,1493 0,1513 0,1736 0,0019 1,31 -0,0243 | -14,00 | -0,0223 | -12,87
f22 0,2513 0,2551 0,2789 0,0037 1,50 -0,0276 -9,91 -0,0238 -8,55
f31 0,0508 0,0517 0,0419 0,0008 1,75 0,0089 21,35 0,0098 23,47
f32 0,1024 0,1070 0,0803 0,0045 4,43 0,0221 27,52 0,0266 33,17
£33 0,2973 0,2898 0,2811 -0,0074 | -2,50 0,0161 5,75 0,0087 3,10
f3a 0,1114 0,1087 0,1119 -0,0027 | -2,50 | -0,0004 -0,35 -0,0031 -2,85
f3s 0,0371 0,0362 0,0320 -0,0009 | -2,51 0,0051 16,02 0,0041 13,11
Média 0,0031 2,36 0,0149 13,56 0,0141 13,87
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O tempo de viagem foi calculado para cada atomo, como mostra a Tabela 30.
Os tempos de viagem ao atomo apresentaram desvio médio de 0,63 % e desvio absoluto de
0,0011 horas entre os Modelos Hipercubo e Hipercubo Aproximado e de aproximadamente 10
% e 0,015 horas entre os Modelos Hipercubo Aproximado e Simulacéo e entre os Modelos
Hipercubo e Simulacdo. Pode-se observar também que os resultados dos Modelos Hipercubo
e Hipercubo Aproximado foram superiores ao do Modelo de Simulagdo em todos os 4&tomos.

Tabela 30 — Tempo Médio de Viagem ao Atomo no Exemplo llustrativo

Desvio . Desvio
- . < Hipercubo _Deswo Hipercubo
Tempo Médio de Viagem ao Atomo . Hipercubo .
Atomo Ap_rommado simulagao Apromma}do
Hipercubo Simulacao
Hipercubo AHlper.cubo Simulagdo | Horas % Horas % Horas %
proximado
1 0,1708 0,1715 0,1611 0,0006 | 0,39 | 0,0096 | 599 | 0,0103 | 6,40
2 0,1403 0,1410 0,1334 0,0007 | 0,54 | 0,0068 | 5,15 | 0,0076 | 5,73
3 0,1953 0,1920 0,1499 -0,0033 | -1,69 | 0,0454 | 30,32 | 0,0421 | 28,11
4 0,1653 0,1648 0,1516 -0,0005 | -0,32 | 0,0137 | 9,03 | 0,0131 | 8,68
5 0,1887 0,1891 0,1864 0,0003 | 0,20 | 0,0023 | 1,23 | 0,0026 | 1,44
Média 0,0011 | 0,63 | 0,0155 | 10,34 | 0,0151 | 10,07

Os tempos médios de viagem de cada servidor sdo mostrados na Tabela 31.
Nessa tabela, pode-se perceber que todos os tempos de viagem para os servidores 1 e 2
apresentam os mesmos valores. Esses dois servidores ndo sdo enviados a outros atomos,
justificando os valores no hipercubo e hipercubo aproximado, e os modelos de simulacéo
utilizam tempos de deslocamento deterministicos, uma vez que ndo se tém disponiveis 0s
tempos de viagem de cada servidor. Para o servidor 3, também pode ser observado que 0s
resultados dos Modelos Hipercubo e Hipercubo Aproximado sdo um pouco maiores do que 0S
do Modelo de Simulagdo. Ao comparar os Modelos Hipercubo e Hipercubo Aproximado,
pode-se perceber que 0s desvios percentuais nas trés medidas foram aproximadamente iguais
a 0. Ja ao comparar os demais modelos, 0s desvios percentuais chegaram ao maximo de 5,65
%.

Os resultados dos trés modelos para 0 tempo médio de viagem no sistema e o
tempo médio de viagem para as classes a e b de chamados sdo apresentados na Tabela 32. Os
desvios percentuais foram inferiores a 1 % ao comparar os Modelos Hipercubo e Hipercubo
Aproximado. Ao comparar os Modelos Hipercubo e Hipercubo Aproximado com o Modelo
de Simulacdo chegaram a 16,47 %. Vale observar que os tempos nos Modelos Hipercubo e
Hipercubo Aproximado foram superiores ao do Modelo de Simulag&o para as trés medidas.

Em relacdo a fila de espera, o0 nUmero médio de clientes em fila e o tempo

médio de espera na fila podem ser observados na Tabela 33. Os resultados para as duas
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medidas de desempenho foram bem diferentes aos comparar os Modelos Hipercubo e

Hipercubo Aproximado com o Modelo de Simulacdo. Ja em relagdo ao Modelo Hipercubo e

Hipercubo Aproximado, os desvios foram de cerca de 10 %. Aléem disso, tanto para 0 numero

médio quanto para o tempo médio em fila, todos os resultados para 0 Modelo Hipercubo e

Hipercubo Aproximado ficam maiores do que os resultados da Simulacéo.

Tabela 31 — Tempo Médio de Viagem do Servidor no Exemplo llustrativo

. . Hipercubo . ~
Servidor | Hipercubo Aproximado Simulacédo
. . 1 1
Tempo Médio de Viagem do ; 8 1 8 1
Servidor 3 0,2124 0,2117 0,1873
. . 1 1
Tempo Médio de Viagem ; 8 1 8 1
para chamados da classe a 3 0.2478 0.2476 0.2335
. . 1 0,1 0,1
Tempo Médio de Viagem 2 01 0.1
para chamados da classe b 3 0.1984 01972 0,1696
. . . Horas 0,0002
Hipercubo Aproximado - Hipercubo o
Desvio Médio A 0,10
Tempo Médio Hipercubo - Simulagéo Horas 0.0083
de Viagem do P ¢ % 4,47
Servidor
Hipercubo Aproximado - Simulacao Hg/ras 0’40221
(0] y
. . . H 7*10°
Desvio Médio Hipercubo Aproximado - Hipercubo (;;)as 003
Tempo Médio Horas 0,0047
de Viagem para Hipercubo - Simulagéo Y 2 04
chamados da o 2 50047
classe a Hipercubo Aproximado - Simulacéo g/l;as 2 01
Desvio Médio Hipercubo Aproximado - Hipercubo Hg/l;as 0‘00(1)83
Tempo Médio : - Horas 0,0095
de Viagem para Hipercubo - Simulagéo % 565
chamados da 2 ’
. . . x Horas 0,0092
classe b Hipercubo Aproximado - Simulagéo % )

Tabela 32 — Tempo Médio de Viagem no Sistema e para cada classe de chamados para o Exemplo llustrativo

Desvio Desvio Desvio

Tempo . Hipercubo . Hipercubo
Médio de | Hipercubo AH I&iﬁ?ﬁ:go Simulagéo Aproximado l;ilrﬁ)\irlgugg Aproximado
Viagem b Hipercubo ¢ Simulacdo

Horas % Horas % Horas %
Sistema 0,1673 0,1663 0,1477 -0,0010 | -0,61 | 0,0196 | 13,26 | 0,0185 | 12,56
Chamados | 1547 0,1504 01468 | -0,0002 | -0,18 | 0,0128 | 8,75 | 0,0125 | 8,55
da classe a
Chamados | 175g 0,1714 0,1484 | -0,0014 | -0,84 | 0,0244 | 16,47 | 0,0229 | 15,49
da classe b
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Tabela 33 — Tempo Médio e Nimero Médio de Clientes em Fila no Exemplo llustrativo

. Hipercubo ; x
Hipercubo Aproximado Simulacéo
, - . Total 0,7827 0,6907 0,5118
Namero Med;?lge Clientesna ¢y ssea | 0,1292 0,1241 0,0908
Classe b 0,6535 0,5665 0,4210
Temoo Médio em Eila para Total 0,6003 0,5233 0,3791
tpo o Os'chama:josp Classea | 02205 0,2112 0,1560
Classe b 0,8559 0,7355 0,5480
. . . antidade 0,0613
) ) Hipercubo Aproximado - Hipercubo Qu o I 966
Desvio Médio A’ '
Namero Médio Hipercubo - Simulagéo Quantidade 0.1805
de Clientes na P ¢ % 50,15
Fila . . . .| Quantidade 0,1192
Hipercubo Aproximado - Simulacao % 35.41
. . . H 0,0689
Desvio Médio Hipercubo Aproximado - Hipercubo 2/?5 1037
Tempo Médio Horas 0 1;978
em Fila para Hipercubo - Simulacéo Y 5’1 94
todos os Hotc')as 0 17289
chamados i i - Sj 3 :
Hipercubo Aproximado - Simulacao % 35,86

5.9 Melhoria nos Modelos Hipercubo e Hipercubo Aproximado considerando taxas
de atendimento diferenciadas

Em funcdo dos resultados apresentados na Secdo 5.7, percebeu-se a
necessidade de fazer modificacbes adicionais nos Modelos Hipercubo e Hipercubo
Aproximado para torna-los ainda mais precisos. Uma alternativa foi incorporar a
possibilidade de um servidor, ao se deslocar diretamente do local onde ele encerrou o
atendimento para o local do préximo atendimento, ter seu tempo de atendimento considerado
sem a viagem de volta. O Modelo de Simulacdo ja considerava essa possibilidade, observada
no sistema real de manutencdo emergencial, a medida que admite que os servidores possam
ser despachados diretamente do local do término do atendimento para o proximo atendimento,
qguando existe fila de espera. Assim, espera-se que essa mudanca nos Modelos Hipercubo e
Hipercubo Aproximado gere resultados mais precisos, especialmente em sistemas com
tempos de viagem importantes. Vale ressaltar que isso ndo foi explorado no modelo hipercubo
classico em Larson (1974), nem no Modelo Hipercubo apresentado no Capitulo 4 para o caso
da Borracharia, devido aos baixos desvios observados em relacao aos resultados do modelo de
simulacéo.

Para isso, a taxa de atendimento calculada nos Modelos Hipercubo e Hipercubo
Aproximado passa a ser diferente da apresentada anteriormente. Ter-se-a entdo uma taxa de

atendimento do servidor | (M}) para os estados do hipercubo (sem fila) e uma taxa de

atendimento do servidor j (u;) para os estados das caudas (fila de espera). A taxa de



130

atendimento (H}) é calculada pela soma do tempo da viagem de ida, tempo de setup, tempo
em cena e tempo da viagem de volta, enquanto e a taxa de atendimento () é calculada pela
soma do tempo da viagem de ida, tempo de setup e tempo em cena. Essas taxas passam agora
a substituir as taxas anteriores nas equacgbes de equilibrio dos Modelos Hipercubo e
Hipercubo Aproximado. Por exemplo, as Equacdes (71) e (81) do Modelo Hipercubo passam
a ser definida como (155) e (156), respectivamente, e as Equacdes (82) e (91) do Modelo
Hipercubo Aproximado passam a ser definidas pelas Equacbes (155) e (157),
respectivamente.

Esse procedimento desenvolvido é uma aproximacdo (heuristica) baseada na

suposicdo de que, em equilibrio, a proporgdo de chamados em fila (usando ;') e de chamados
que ndo aguardam em fila (usando p) deve se manter. A rigor, essa analise teria que ser feita

considerando um terceiro estado para cada servidor (0 = ocioso, 1 = ocupado em atendimento,
2 = ocupado voltando para a base), que tornaria o modelo dificilmente tratavel

computacionalmente.

Pooo(A) = Piootts + Porokz + PooiH3 (155)
Pa3pzor, (y +us +4) (156)
= Pa3011(/1b2) + Pb2011(la3 + Ags + Aas) + Pa3a3b2011(nu,3’)
1
+ Pazg3pzor1 (12 +§M3) + Pa3pzp2or (U2) + Pgsp2q11 (1)

Papor11(uz +us +2) (157)
= Pao11(pz + Apz + Aps + Aps) + Pro11(Aaz + gz + Aas + Ags)

a0 (2 (22 ) = (22 ) Vg
aabo11 (U2 Ty — Ay A — A, U3

Aoz + Aqs + Ags < Ap2 bz i
+P uy ( ) 2 ( ) - ( )
abbo11 (K2 Ay — Aoy Ap — Ap1 Ap — Ap1 )

+ Papoo1(42)

Aoz + Aoz + Aas + las) </1b2 + Apz + Apa + /1175))

+ Pap111 (ud ( 1 7,

Os resultados obtidos indicam que essa aproximacao é importante e melhora os
resultados do Modelo Hipercubo e Hipercubo Aproximado, especialmente para as medidas
relacionadas com a fila de espera. A Tabela 34 apresenta os resultados para a carga de
trabalho considerando taxas de atendimento diferenciadas. Esses resultados mostram que 0s
desvios foram bem proximos dos encontrados na Se¢édo 5.4. Ja as frequéncias de despacho,
mostradas na Tabela 35, apresentaram pequena reducdo nos desvios percentuais. Esses

resultados indicam melhorias na precisdéo do Modelo Hipercubo e Hipercubo Aproximado.
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Entretanto, em relacdo as frequéncias, ainda sdo observados alguns valores elevados,

especialmente para o servidor 3.

Tabela 34 — Carga de Trabalho para o0 Exemplo llustrativo com Taxas de Atendimento Diferenciadas

Desvio . Desvio
Hipercubo _Deswo Hipercubo
Carga de Trabalho imad Hipercubo imad
Servidor Aproximado Simulagéo Apromma} °
Hipercubo Simulacao
Hipercubo Hlper_cubo Simulacdo | Absoluto % | Absoluto % Absoluto %
Aproximado
1 0,2879 0,2959 0,3022 0,0080 2,79 -0,0143 | -4,73 | -0,0062 | -2,07
2 0,3619 0,3806 0,3733 0,0187 5,18 -0,0114 | -3,07 0,0072 1,95
3 0,6474 0,6354 0,6616 -0,0120 | -1,85 | -0,0142 | -2,14 | -0,0262 | -3,96
Média 0,4324 0,4373 0,4457 0,0129 3,28 0,0133 3,32 0,0132 2,66

Tabela 35 — Frequéncia de Despacho para o Exemplo Ilustrativo com Taxas de Atendimento Diferenciadas

Frequéncia de Despacho do servidor i Desvio H!percubo Desvio Hipercubo Desvio H!percubo
. - Aproximado - ~ Aproximado
para o0 &tomo j . Simulagéo . ~
fij Hipercubo Simulacéo
Hipercubo AHlper.cubo Simulagéo | Absoluto % Absoluto % Absoluto %
proximado
f11 0,1532 0,1565 0,1736 0,0033 2,16 -0,0204 | -11,76 -0,0171 -9,85
f22 0,2542 0,2601 0,2789 0,0058 2,31 -0,0247 -8,87 -0,0188 -6,75
f31 0,0505 0,0501 0,0419 -0,0004 | -0,83 0,0086 20,64 0,0082 19,63
f32 0,1013 0,1026 0,0803 0,0013 1,32 0,0209 26,09 0,0223 27,76
f33 0,2937 0,2869 0,2811 -0,0067 | -2,29 0,0126 4,48 0,0058 2,08
f3a 0,1101 0,1076 0,1119 -0,0025 | -2,29 | -0,0017 -1,55 -0,0042 -3,82
f3s 0,0367 0,0358 0,0320 -0,0008 | -2,29 0,0046 14,62 0,0038 11,99
Média 0,0030 1,93 0,0134 12,57 0,0114 11,70

Em relacdo aos tempos de viagem, os resultados apresentaram pequenas

melhorias na maioria dessas medidas de desempenho, com excecdo do Tempo Médio de

Viagem do Servidor 3 para atender chamadas tipo a. Esses resultados podem ser visualizados

nas Tabelas 36, 37 e 38. Pode-se observar que todas as medidas relacionadas aos tempos de

viagem apresentam resultados superiores para 0s Modelos Hipercubo e Hipercubo

Aproximado em comparacdo com o Modelo de Simulacéo.

Tabela 36 — Tempo Médio de Viagem ao Atomo no Exemplo llustrativo com Taxas de Atendimento

Diferenciadas

Desvio . Desvio
- . < Hipercubo Desvio Hipercubo
Tempo Médio de Viagem ao Atomo A . Hipercubo .
Atomo proximado Simulagio Aproximado
Hipercubo Simulagéo
Hipercubo AHlper_cubo Simulacdo | Horas % Horas % Horas %
proximado
1 0,1707 0,1702 0,1611 -0,0005 | -0,32 | 0,0095 | 5,93 | 0,0090 | 5,59
2 0,1406 0,1406 0,1334 4*10° | 0,02 | 0,0072 | 540 | 0,0072 | 543
3 0,1903 0,1872 0,1499 -0,0031 | -1,67 | 0,0404 | 27,00 | 0,0372 | 24,87
4 0,1645 0,1640 0,1516 -0,0005 | -0,31 | 0,0128 | 8,50 | 0,0123 | 8,16
5 0,1893 0,1896 0,1864 0,0003 | 0,19 | 0,0128 | 1,54 | 0,0032 | 1,75
Média 0,0009 | 0,50 | 0,0028 | 9,68 | 0,0138 | 9,16
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Tabela 37 — Tempo Médio de Viagem do Servidor no Exemplo llustrativo com Taxas de Atendimento

Diferenciadas

. . Hipercubo . ~
Servidor | Hipercubo Aproximado Simulaggo
Tempo Médio de Viagem do ; 81 81 81
Servidor 3 0,2110 0,2104 0,1873
Tempo Médio de Viagem ; 81 81 81
para chamados da classe a 3 02483 0,2486 0,2335
— _ 1 0,1 0,1 0,1
Tempo Médio de Viagem 2 01 0,1 0,1
para chamados da classe b 3 0,1963 0,1951 0,1696
_ _ _ Horas 0,0002
Hipercubo Aproximado - Hipercubo '
Desvio Médio P P P % 006309
Tempo Médio ; -Sj 3 Horas 097
de Viagem do Hipercubo - Simulacéo % 4,23
Servidor
Hipercubo Aproximado - Simulag&o Hg/ras 0’40217
0 ’
_ _ _ H 7*10°
Desvio Médio | Hipercubo Aproximado - Hipercubo (;(’)as 0.03
Tempo Meédio Horas 0 6049
de Viagem para Hipercubo - Simulago % 511
chamados da H . 0 6050
classe a Hipercubo Aproximado - Simulacéo S/Zas 2 15
Desvio Médio | Hipercubo Aproximado - Hipercubo H‘j/;as 0'00(2)83
Terr_1p0 Meédio Horas 0 6088
de Viagem para Hipercubo - Simulacéo o 5 o4
chamados da Ho?as 0 (5084
classe b Hipercubo Aproximado - Simulagio % 501

Tabela 38 — Tempo Médio de Viagem no Sistema e para cada classe de chamados para o Exemplo Ilustrativo

com Taxas de Atendimento Diferenciadas

Desvio Desvio Desvio

Tempo . Hipercubo . Hipercubo
Médio de | Hipercubo AH Ir%exri(;rl::go Simulagéo Aproximado l;ilrrr)]irlgugg Aproximado
Viagem P Hipercubo ¢ Simulacdo

Horas % Horas % Horas %
Sistema 0,1658 0,1644 0,1477 -0,0014 | -0,85 | 0,0180 | 12,20 | 0,0166 | 11,24
Chamados | ) 5gq 0,1580 0,1468 | -0,0009 | -0,56 | 00120 | 8,17 | 00111 | 7,56
da classe a
Chamados | ;709 0,1691 0,1484 | -0,0017 | -0,99 | 0,0223 | 15,04 | 0,0206 | 13,90
da classe b

Em relacdo a fila de espera, 0s resultados para o numero médio de clientes em
fila e o tempo médio de espera na fila melhoraram significativamente em relagdo aos
resultados da Secdo 5.8, como mostra a Tabela 39. Esses resultados indicam a adequacdo e
importancia dessa modificagdo dos Modelos Hipercubo e Hipercubo Aproximado para tratar

sistemas com filas de maior tamanho.
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Tabela 39 — Tempo Médio e Nimero Médio de Clientes em Fila no Exemplo llustrativo com Taxas de
Atendimento Diferenciadas

. Hipercubo ; x
Hipercubo Aproximado Simulagéo
, - . Total 0,5901 0,5338 0,5118
Ntmero Med,':?lge Clientesna 1 sea | 0,1044 0,1003 0,0908
Classe b 0,4857 0,4334 0,4210
Tempo Médio em Fila para Total 0,4403 0,3958 0,3791
fo 05 o3 chama dosp Classea | 0,1765 0,1604 0,1560
Classe b 0,6249 0,5550 0,5480
. . . Quantidade 0,0375
Hipercubo Aproximado - Hipercubo
Desvio Médio | Dol oHbo AProxi 'percu % 8,05
Numero Médio Hipercubo - Simulacio Quantidade 0,0521
de Clientes na P ¢ % 15,20
Fila i
Hipercubo Aproximado - Simulacao Quantidade 0,0146
% 591
Desvio Médio Hipercubo Aproximado - Hipercubo Hg/lc')as 0’803'25
Tempp Médio . . . Horas 0,0528
em Fila para Hipercubo - Simulacéo Y 14.42
todos os Ho:')as 0 07123
chamados Hipercubo Aproximado - Simulagéo % 474

5.10 Consideracdes Finais do Capitulo

Nesse capitulo foram apresentados a extensdo do Modelo Hipercubo e um
Modelo Hipercubo Aproximado utilizando um exemplo ilustrativo para tratar explicitamente
a prioridade e o backup parcial. Esses modelos foram comparados em funcéo do tamanho dos
modelos gerados (nimero de equacBes) e dos desvios percentuais e absolutos das
distribuicbes de equilibrio de estados dos dois modelos. Também foi desenvolvido um
Modelo de Simulacdo baseado nesse exemplo ilustrativo e os resultados deste modelo foram
comparados com os resultados dos Modelos Hipercubo e Hipercubo Aproximado. Essas
comparagdes mostraram que os resultados dos trés modelos estdo relativamente proximos,
exceto para algumas medidas de desempenho relacionadas as filas.

Em funcdo desses resultados, também foi desenvolvida e testada uma
modificacdo para os Modelos Hipercubo e Hipercubo Aproximado para melhorar a precisao
dos seus resultados, que considera taxas de atendimento diferenciadas, incorporando ou nédo
no atendimento o tempo associado a viagem de volta a base quando ela é realizada e nédo
incorporando quando ela ndo ocorre. Os resultados das medidas de desempenho foram
préximos entre 0os Modelos Hipercubo e Hipercubo Aproximado e os desvios relativos e
percentuais tambem foram proximos ao comparar os Modelos Hipercubo e Hipercubo
Aproximado com o Modelo de Simulagdo. Os resultados dessa modificacdo mostraram-se

especialmente satisfatorios ao observar as medidas de desempenho relacionadas as filas de
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espera, 0 que indica que essa modificacdo é importante para ser considerada em modelos
hipercubos para representar mais precisamente certos sistemas emergenciais.

Os modelos desenvolvidos nesse capitulo foram inspirados em Sistema de
Manutencdo Emergencial em Campo na agroindustria canavieira. A aplicacao desses modelos

a um sistema real € mostrada no Capitulo 6.
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6 Sistema Emergencial de Manutencao em Campo

Nesse capitulo sdo apresentados os experimentos realizados utilizando os
Modelos Hipercubo, Hipercubo Aproximado e de Simulacdo do Capitulo 5, utilizando dados
coletados em um Sistema Emergencial de Manutencdo em Campo. Também foi testada uma
extensdo dos Modelos Hipercubo e Hipercubo Aproximado para tratar taxas de atendimento
diferenciadas. O estudo de caso utilizado foi possivel devido a concordancia dos gestores da
empresa em colaborar com esta pesquisa e também a disponibilidade dos dados necessérios a
pesquisa. Para mais detalhes sobre o Sistema de Manutenc&o, ver Capitulo 2.

Nesse sistema, a localizacdo de parte dos servidores, os que se deslocam
juntamente com as frentes de colheita e plantio, é dindmica, devido a mudanca das frentes.
Assim, faz-se necessario dividir o periodo de safra em subperiodos, onde os servidores
permanecem nas mesmas localizagBes. Essas subdivisdes estdo vinculadas as mudangas de
localizacdo das frentes de colheita e plantio. Para realizar as analises, escolheu-se o periodo
de 13 a 21 de junho. Esse periodo foi escolhido, pois a localizacdo dos servidores nédo foi
alterada. Para analisar os demais periodos, pode-se repetir o procedimento mostrado para o
periodo analisado.

Também foi apresentado um cenario alternativo que conta com mais um
servidor em comparacdo com o cenario original, sugerido por especialistas da empresa. Foram
aplicados os Modelos Hipercubo, Hipercubo Aproximado e de Simulacdo para analisa-lo.
Esse cenario alternativo foi subdividido em dois subproblemas, observando o tempo de

deslocamento entre os atomos e a localizacéo dos servidores.

6.1 Modelos Hipercubo e Hipercubo Aproximado associados ao Sistema
Emergencial de Manutenc¢dao em Campo

A aplicacdo do Modelo Hipercubo envolve, inicialmente, a validacdo das
hipdteses de aplicacdo do mesmo. Conforme mencionado no Capitulo 5, esse Modelo
Hipercubo é uma extensdo do Modelo Hipercubo original (LARSON, 1974), por adotar mais
de uma classe de chamados, explicitar a prioridade na fila de espera e empregar fila limitada e
backup parcial.

Extensdes utilizando mais de uma classe de chamado podem ser encontradas
em trabalhos anteriores do grupo de pesquisa, por exemplo, Takeda et al. (2007) e Souza
(2010). Ja para trabalhos que explicitam a prioridade na fila de espera, pode-se citar Souza
(2010), e que limitam a fila de espera, Souza (2010) e Takeda et al. (2007). O backup parcial
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foi aplicado em Mendonga e Morabito (2000) e lannoni et al. (2009). Entretanto, ndo se tem

conhecimento de aplicacdes que envolvam a extensao dessas hipoteses conjuntamente.

6.1.1 Validacao das hipdoteses do Modelo Hipercubo

Nessa secdo sdo apresentadas as hipdteses béasicas de aplicacdo do Modelo
Hipercubo ao Sistema Emergencial de Manutengdo em Campo, conforme Larson e Odoni
(1981). Tal validagdo se faz necessaria & medida que essas hipdteses limitam a aplicagdo do

modelo.

6.1.1.1 Hipotese 1: Divisdo da regiao analisada em atomos geograficos

A divisdo da regido em atomos geogréaficos pode utilizar diferentes critérios. A
area total cultivada pela empresa na safra de 2012 pode ser observada na Figura 3. Como a
localizacdo das frentes durante a safra é dindmica, escolheu-se um periodo onde essa
localizacdo ndo se alterou para realizacdo da analise. Durante esse periodo, ndo foram
observados chamados na maioria das fazendas, devido a localizagdo das frentes de colheita e
plantio.

Em funcéo disso, decidiu-se utilizar apenas as fazendas que tiveram chamados
nesse periodo. Acredita-se que essa seja uma boa aproximacdo da situacdo encontrada na
pratica, pois a maior concentracdo de equipamentos e 0S equipamentos que mais requerem
manutenc&o estdo localizados nas frentes.

Diferente do Sistema da Borracharia, optou-se por utilizar a divisdo de
fazendas adotada pela empresa. Os principais motivos que levaram a essa decisdo foram:

= Politica de despacho adotada pela empresa - os servidores que estdo nas
fazendas ndo se deslocam para outras fazendas. Assim, ao agrupar fazendas
em um mesmo atomo, esses servidores poderiam se deslocar para outras
fazendas dentro do mesmo atomo, o0 que ndo acontece na pratica.

= Durante o periodo analisado, observou-se uma grande distancia entre as
fazendas nas quais sdo observados chamados. Assim, ndo se justificaria o
agrupamento de fazendas.

= Reflete a configuragdo que a empresa trabalha em cada intervalo de tempo, ou
seja, agrupar fazendas diminuiria a precisdo, ja que é conhecida a origem da

chamada.
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A Tabela 40 mostra a relacdo entre &tomos e as respectivas fazendas para o

periodo estudado. Foram utilizados os numeros das fazendas para fins de desidentificagdo e

confidencialidade e para proteger o interesse da empresa.

Tabela 40 — Relagdo entre fazendas e atomos geograficos do Sistema de Manutencéo

Atomo Fazenda Atomo Fazenda
1 1001 5 10000
2 3005 6 1005
3 3011 7 1002
4 3027

A Figura 21 ilustra a distribuicdo dos atomos (fazendas) para o Sistema de

Manutencdo em Campo no periodo de 13 a 21 de junho. Claramente, ao se utilizar outro

periodo na analise, a distribuicdo dos atomos seria diferente e, consequentemente, a

localizacdo dos servidores. Além disso, em alguns desses periodos podem ser observadas duas

frentes na mesma fazenda ou em fazendas vizinhas levando, respectivamente, a dois

servidores estarem localizados na mesma fazenda ou muito préximos, mesmo em fazendas

diferentes. Nesse ultimo caso, pode-se analisar a possibilidade de agrupamento de fazendas.

E, nos dois casos, pode ser analisada a utilizacdo de apenas um servidor para o atendimento as

duas frentes.

Figura 21 — Regides (Atomos Geograficos) do Sistema de Manutencio em Campo do periodo estudado

LEGENDA
@ Industria
A Oficina
I Atomo1
Atomo 2
B Atomo 3
BN Atomo4
BN Atomo 5
Atomo 6
Atomo 7
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6.1.1.2 Hipotese 2: Processo de Chegada

O processo de chegada considera a chegada em cada um dos 7 &tomos de dois
tipos de chamada (duas classes), pois sdo processos de chegada independentes. A empresa
onde foi realizado o estudo de caso utiliza essa divisao para priorizar sempre o atendimento as
colhedoras (classe a) em relacdo aos demais equipamentos (classe b). Eles justificam essa
priorizagdo pela necessidade de alimentacdo continua nas moendas da Usina,
indisponibilidade de colhedoras para substituir as que estdo em manutencdo e flexibilidade de
alguns dos outros equipamentos. Além disso, conforme mencionado no Capitulo 2, essa
priorizacdo também é encontrada em outras empresas do setor.

Para as distribuicbes do intervalo entre chegadas de chamados, utilizou-se
distribuicBes exponenciais negativas para cada uma das classes de chamados em cada atomo.
Tal distribuicdo foi escolhida por se tratar de uma das hipdteses do modelo hipercubo e
porque os testes de aderéncia ndo rejeitaram essa distribuicdo. A Tabela 41 apresenta os dados
relacionados ao processo de chegada para cada um dos 7 atomos do sistema para as chamadas
por colhedoras, que convencionou-se denomina-las de classe ou tipo a. Os 4&tomos 6 e 7 ndo
apresentam nenhuma observacdo, pois esses atomos nao representam frentes de colheita ou

plantio e, em funcdo disso, ndo contam com nenhuma colhedora trabalhando.

Tabela 41 — Dados do processo de chegada ao Sistema Manutencdo em Campo para chamadas da classe a

Atomo Numero de Intervalo Desvio Padrédo | Coeficiente | Taxa de Chegada (4,)
Observacgdes | Médio (horas) (horas) de Variagdo (chamados/hora)
1 78 2,763 2,715 0,982 0,3618
2 20 6,284 6,335 1,008 0,1591
3 39 5,508 5,043 0,915 0,1815
4 50 4,326 4,979 1,150 0,2311
5 13 16,887 12,468 0,7383 0,0592

A taxa de chegada de chamados tipo a no sistema (4,) é de 0,9927 chamados
por hora. Os coeficientes de variacdo sdo razoavelmente proximos de 1, sugerindo que a
distribuicdo dos intervalos de chegada possa ser aproximadamente exponencial. Os dados
relacionados ao processo de chegada em cada um dos 7 atomos do sistema para as chamadas
de todos os outros equipamentos sdo mostrados na Tabela 42. Esses chamados serdo
denominados de classe ou tipo b.

A taxa de chegada de chamados tipo b no sistema (4,) é de 1,1953 chamados

por hora. Os coeficientes de variacdo sdo razoavelmente proximos de 1, 0 que sugere que a
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distribuicdo dos intervalos de chegada possa ser considerado exponencial. A taxa total de

chegada de chamados no sistema (A1) é de 2,188 chamados por hora.

Tabela 42 — Dados do processo de chegada ao Sistema Manutencdo em Campo para chamadas da classe b

Atormo NUmero de Intervalo Desvio Padrdo | Coeficiente Taxa de Chegada (4;)
Observagdes | Médio (horas) (horas) de Variacéo (chamados/hora)
1 21 10,050 9,446 0,939 0,0994
2 43 4,939 6,129 1,240 0,2024
3 34 5,835 7,503 1,285 0,1713
4 38 5,713 7,316 1,280 0.1750
5 85 2,505 3,127 1,248 0,3991
6 11 19,761 18,429 0,932 0,0506
7 21 10,252 11,891 1,159 0,0975

A partir das Tabelas 41 e 42, pode-se observar que o &tomo 1 apresenta a maior
taxa de chegada de chamados do tipo a e 0 &tomo 5, a menor taxa. Isso pode ser explicado
devido a menor concentracdo de colhedoras no atomo 5, uma vez que esse atomo € uma frente
de plantio. J& para as chamadas do tipo b, pode-se observar que o &omo 5, uma frente de
plantio, apresenta a maior taxa de chegada de chamados. O dtomo 5 representa uma fazenda
em uma area de expansao, o que significa que ela estava sendo totalmente plantada. Para isso,
grande quantidade de equipamentos se fazia necessario.

Os atomos 6 e 7 apresentam as menores taxa de chegadas para chamados tipo b
e nenhum chamado tipo a. Esses 4&tomos ndo representam frentes de colheita ou plantio. O
atomo 7 representa uma fazenda onde se localiza a usina e 0 atomo 6 outra fazenda onde se
localiza a oficina mecanica. Mesmo os coeficientes de variacdo mostrados nas Tabelas 41 e
42 sendo razoavelmente proximos de 1, faz-se necessario testar a aderéncia dos dados de
chegada das classes a e b.

6.1.1.2.1 Teste de Aderéncia para os dados das Classesae b

Foram realizados testes de aderéncia para as duas classes de chamados em cada
atomo utilizando a ferramenta Input Analyzer do software Arena 14.0. Todos os resultados
mostraram que ndo se pode rejeitar a hipotese que os intervalos entre chegadas seguem uma
distribuicdo exponencial. Em todos os casos, os valores p foram superiores ao nivel de

significancia de 0,05, como sugerido por Kelton et al. (2010).

6.1.1.3 Hipotese 3: Tempos Médios de Viagem Conhecidos
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Os tempos medios de viagem entre os &tomos ndo estavam totalmente
disponiveis no sistema da empresa. E, além disso, como a quantidade disponivel desses dados
era pequena e ainda questionava-se alguns critérios utilizados pela empresa na sua coleta,
decidiu-se estimar os tempos de viagem, conforme sugeriram Larson e Odoni (1981). Foram
encontrados muitos dados com os mesmos valores e inteiros, por exemplo, tempo de viagem
de duas horas em varias observacdes para o Atomo 5.

Para se obter a distancia entre os atomos, foram utilizados os mapas das
fazendas fornecido pela empresa e o software Autocad para calcular a distancia entre os
centroides de cada atomo, considerando as estradas e acessos disponiveis. Nos raros casos
onde existiam mais de uma opc¢do de estrada disponivel, foi adotada a menor distancia. Como
mencionado para o Sistema Emergencial da borracharia, decidiu-se adotar a velocidade média
de 50 Km/h, baseado na velocidade maxima permitida dentro da empresa (60 Km/h),
condicGes das estradas e experiéncia de funcionarios da empresa.

A Tabela 43 apresenta as distancias, em quildbmetros, entre os centroides dos
atomos e o tempo de viagem entre seus centroides, em horas. Nesse caso, as distancias e
tempos de viagem entre os atomos foram considerados iguais para todos os pares de atomos.
Como a localizagdo das frentes e, por consequéncia, dos servidores pode ser alterada ao
considerar outro subperiodo para analise, os atomos também podem se alterar. Nesse caso,

deve-se obter uma nova matriz de tempos de viagem.

Tabela 43 — Matriz das distancias e tempo de viagem entre os centroides dos atomos

Atomo 1 2 3 4 5 6 7

2,69 Km 40 Km 38,08 Km | 36,15 Km | 101,54 Km 11,54 Km 27,7 Km

! 0,0538 hs 0,8 hs 0,7616 hs 0,723 hs 2,0308 hs 0,2308 hs 0,554 hs
40 Km 1,54 Km 26,92 Km 9,62 Km 90,38 Km 28,84 Km 16,54 km

g 0,8 hs 0,0308 hs | 0,5383hs | 0,1923 hs 1,8076 hs 0,5766 hs 0,3306 hs
38,08 Km 26,92 Km 2,30 Km 28,08 Km 63,46 Km 26,54 Km 10,38 Km

3 0,7616 hs 0,5383 hs 0,046 hs 0,576 hs 1,2691 hs 0,5308 hs 0,2075 hs
36,15 Km 9,62 Km 28,08 Km 1,54 Km 91,54 Km 24,62 Km 17,7 Km

‘ 0,723 hs 0,1923 hs 0,576 hs 0,0308 hs 1,8308 hs 0,4923 hs 0,354 hs
101,54 Km | 90,38 Km | 63,46 Km | 91,54 Km 2,30 Km 90 Km 73,85 Km

° 2,0308 hs 1,8076 hs | 1,2691hs | 1,8308 hs 0,046 hs 1,8 hs 1,477 hs
11,54 Km 28,84 Km | 26,54 Km | 24,62 Km 90 Km 2,69 Km 16,15 Km

° 0,2308 hs 0,5766 hs | 0,5308 hs | 0,4923 hs 1,8 hs 0,0538 hs 0,323 hs
27,7 Km 16,54 km 10,38 Km 17,7 Km 73,85 Km 16,15 Km 2,69 Km

! 0,554 hs 0,3306 hs | 0,2075 hs 0,354 hs 1,477 hs 0,323 hs 0,0538 hs
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6.1.1.4 Hipotese 4: Servidores Espacialmente Distribuidos na Regido

O sistema de manutengdo em campo conta com cinco servidores, localizados
cada um em uma frente de colheita ou plantio, e um servidor situado na oficina mecanica.
Esses servidores sdo caminhfes tipo bal, com alguns equipamentos para realizar o
atendimento e geralmente sdo chamados de caminhdo oficina. Todos os caminhdes tém as
mesmas caracteristicas e contam com uma equipe formada por dois mecanicos.

Os servidores 1, 2, 3, 4 e 5 se deslocam exclusivamente nas fazendas onde
estdo localizados e o servidor 6 atende os demais atomos e também funciona como servidor

backup para os atomos 1, 2, 3,4 e 5.

6.1.1.5 Hipotese 5: Localizagao dos servidores

Durante o subperiodo adotado nessa anélise, 0 nimero de servidores e a sua
localizagdo permaneceram constantes. Esses servidores, quando desocupados, permaneceram
localizados conforme a matriz estocastica (158). Os elementos dessa matriz representam a
probabilidade do servidor i, quando disponivel, estar localizado no 4&tomo k.

1000000
0100000

1.} = | 0010000 (158)
5 = 10001000

10000100
looooo1o!

6.1.1.6 Hipodtese 6: Despacho de Servidores

O Sistema de Manutencdo em Campo envia apenas um servidor para atender
cada uma das chamadas, caracterizando o despacho simples. Entretanto, assim como no
Sistema da Borracharia, em alguns casos, um segundo servidor pode ser despachado para
atender uma chamada, mas sempre ap6s a avaliacdo do primeiro servidor enviado. Quando
um segundo servidor é despachado, o operador do sistema abre uma nova ordem de servico,
ou seja, funciona como uma nova chamada.

Esse sistema admite a formacdo de filas de espera e ndo limita a sua
capacidade, por ndo contar com sistema backup de atendimento. Entretanto, para fins de
modelagens, limitou-se a capacidade da fila de espera, estendendo Larson (1974), a 3
chamados. Essa simplificacdo é razoavel, uma vez que a probabilidade de perda de chamados
foi inferior a 0,05.

Devido ao backup parcial, uma chamada pode ser encaminhada para a fila

guando todos os servidores estdo ocupados, ou quando todos os servidores que atendem o
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atomo onde essa chamada foi originada estiverem ocupados. Assim, chamadas podem ser
encaminhadas para a fila mesmo quando existem servidores desocupados.

A fila de espera utiliza disciplina de prioridade para atendimento dos
chamados, uma extensdo do Modelo Hipercubo original (LARSON, 1974). Admite-se que as
chamadas da classe a tém sempre prioridade em relacdo as da classe b. Além disso, entre
chamadas da mesma classe, a ordem de chegada dos chamados define a ordem de

atendimento.

6.1.1.7 Hipotese 7: Politica de Despacho dos Servidores

A politica de despacho dos servidores depende do &tomo de origem do
chamado, uma vez que esse sistema utiliza o backup parcial. Assim, chamados s&o
encaminhados para a fila de espera mesmo em estados com servidores desocupados. A Tabela
44 apresenta a Lista Fixa de Preferéncias de Despacho para cada um dos atomos do sistema
independente da classe do chamado. Nessa lista, percebe-se que os servidores 1, 2, 3,4 e 5
atendem exclusivamente os atomos onde eles estdo localizados. J& o servidor 6 atende 0s

atomos 6 e 7 e é servidor backup para os demais atomos.

Tabela 44 — Lista de Preferéncia de Despacho

Atomo Servidor Servidor
Preferencial Backup
1 1 6
2 2 6
3 3 6
4 4 6
5 5 6
6 6 -
7 6 -

6.1.1.8 Hipodtese 8: Tempo de Atendimento

O processo de atendimento conta com 6 servidores para a realizacdo do
servigo. A localizacdo e as atividades realizadas por esses servidores variam no decorrer do
ano. Durante visitas realizadas, percebeu-se uma clara diferenca entre o processo de
atendimento nos periodos de safra e entressafra. Durante a safra, cinco dos seis caminhdes
oficinas acompanham as frentes de colheita e plantio e estdo voltados preferencialmente para
atendimentos emergenciais ou ndo programados. Na entressafra, apenas o caminh&o oficina

que acompanha a frente de plantio continua em campo. Os demais sdo transferidos para a
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oficina, ou permanecem em campo e realizam atividades de manutengdes programadas nos
equipamentos, ou param suas atividades para que manutencdes sejam realizadas nos proprios
caminhdes oficina.

Assim, decidiu-se ndo utilizar os dados da entressafra na analise, pois embora
existam alguns dados disponiveis hum volume consideravelmente menor, a quantidade de
servidores disponiveis e a sua localizagdo ndo € conhecida e, na maioria dos casos, as
atividades realizadas ndo sdo emergenciais.

No modelo hipercubo, o tempo de atendimento considera o tempo de setup da
equipe, o tempo de deslocamento da base até o local do atendimento, o tempo em cena e 0
tempo de volta do local do atendimento até a base. O tempo de setup nesse sistema é em
média de 3 minutos. Durante a analise estatistica dos dados, comprovou-se a igualdade dos
tempos de atendimento de chamados das classes a e b (Anexo 5). Assim, os dados puderam
ser utilizados conjuntamente. Ainda durante essa analise, comprovou-se que os dados do
subperiodo analisado podem ser considerados iguais aos do restante da safra (Anexo 5).
Devido a isso, além dos dados do subperiodo, foram utilizados outros dados da safra para
melhorar a qualidade da analise.

No teste de homogeneidade, o tempo de atendimento do servidor 6 foi
significativamente diferente dos demais servidores (Anexo 5). Em funcéo disso, os servidores
serdo considerados heterogéneos.

A Tabela 45 apresenta o nimero de observacdes, o tempo de atendimento, o
desvio-padréo, o coeficiente de variacdo e a taxa média de atendimento para cada um dos
servidores. Vale ressaltar que o nimero de observacfes ndo representa apenas as chamadas
durante o subperiodo analisado, incluindo chamadas de todo o periodo da safra. Entretanto,
ndo reflete o nimero total de chamadas durante a safra, pois alguns dados foram descartados
devido a inconsisténcias entre o tempo de atendimento registrado e 0 momento de abertura e

fechamento da Ordem de Servico no sistema.

A taxa de atendimento (u) € de 4,6005 chamados/hora. Portanto, p = % =

0,4756. O coeficiente de variacdo € bem menor que 1, indicando que 0s tempos de
atendimento ndo sdo exponencialmente distribuidos. Entretanto, faz-se necessario realizar o

teste de aderéncia.
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6.1.1.8.1 Teste de Aderéncia dos dados do Tempo de Atendimento

Os resultados dos testes de aderéncia mostraram que ndo se pode rejeitar a
hipo6tese de que as distribui¢des dos tempos de atendimento de todos os servidores podem ser
consideradas exponenciais. Em todos os casos, utilizando-se a ferramenta Input Analyzer do

software Arena 14.0, foram obtidos valores p superiores ao nivel de significancia (a¢ = 0,05).

Tabela 45 — Dados do Processo de Atendimento do Sistema de Manutengéo

Tempo de Desvio Taxa de Atendimento
. Numero de ] . Coeficiente
Servidor B Atendimento Padréo L 7h)
Observagdes de Variagdo
(horas) (horas) (chamados/hora)
1 425 1,1601 0,7684 0,6623 0,8619
2 368 1,2677 0,8161 0,6437 0,7887
3 420 0,9461 0,5634 0,5955 1,0569
4 432 1,2392 1,2913 1,0419 0,8069
5 480 1,4021 15777 1,1252 0,7131
6 614 2,68096 1,8637 0,6952 0,3623

6.1.1.9 Hipodtese 9: Dependéncia do tempo de atendimento em relagiao ao tempo
de viagem

No modelo hipercubo original, as variagdes no tempo de atendimento devido as
variacdes no tempo de viagem sdo assumidas como sendo de segunda ordem (LARSON;
ODONI, 1981; CHIYOSHI et al., 2000). E nos sistemas onde o tempo de viagem representa
uma parcela importante do tempo de atendimento, Larson e Odoni (1981) sugerem a
necessidade de calibracdo do tempo de atendimento (u~1).

O tempo médio de atendimento e de viagem e a relacdo entre esses tempos
podem ser encontrados na Tabela 46. Pode-se observar que, no caso do servidor 6, a relacdo
entre o tempo médio de viagem representa uma parcela importante do tempo de atendimento,

0 que sugere a necessidade de realizar o processo de calibracgéo.

Tabela 46 — Comparacdo entre 0 Tempo Médio de Atendimento e o Tempo Médio de Viagem

Servidor Tempo Médio de Tempo Médio de Viagem Relagdo entre tempo médio de
Atendimento (horas) (horas) atendimento e tempo médio de servico
1 1,1601 0,0538 0,0463
2 1,2677 0,0308 0,0242
3 0,9461 0,0460 0,0486
4 1,2392 0,0308 0,0242
5 1,4021 0,0460 0,0328
6 2,6809 0,6540 0,2439
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Aplicou-se o procedimento de calibragdo conforme descrito na Secdo 4.1.1.9.
Assim como no Sistema da Borracharia, os resultados mostraram a convergéncia desse

procedimento em duas iteracdes utilizando uma tolerancia de 1%.

6.1.2 Equacodes de Equilibrio do Modelo Hipercubo para o Sistema Emergencial de
Manuten¢dao em Campo

O ntmero de estados do hipercubo (m) é obtido fazendo-se m = 2V, onde N é
0 numero de servidores. Como nesse sistema sdo utilizados 6 servidores, tem-se 64 estados
associados ao hipercubo: ({000000}, {000001}, {000010}, {000100}, ....,{111111}).
Assim, tem-se 64 equacOes associadas aos estados do hipercubo.

Além disso, tem-se que se considerar o backup parcial e a formacéo das caudas
a partir dos estados nos quais o servidor 6 esta ocupado. O servidor 6 € 0 Unico que pode ser
enviado para atender chamada em qualquer &tomo. Admitindo-se que o servidor 6 possa estar

apenas nos estados ocupado (1) ou ocioso (0), tem-se que o nimero de caudas pode ser obtido

m ~ . .
fazendo-se ~ resultando em 32 caudas. Essas caudas estdo associadas aos estados nos quais o

servidor 6 esta ocupado ({000001}, {000011}, {000111},....,{111111}).

O célculo do nimero de estados associados a cada cauda pode ser obtido
conforme Sec¢do 5.1. Como nesse sistema sdo utilizadas duas classes agrupadas e trés niveis
em cada fila, tem-se 4592 estados. Esse modelo conta entdo com 4592 equacGes de equilibrio,
64 associadas ao hipercubo e 4528 associadas aos estados da cauda. As equacdes de equilibrio
do Modelo Hipercubo para o Sistema de Manutengdo séo baseadas nas equagdes apresentadas
no Anexo 2.

6.1.3 Equacoes de Equilibrio do Modelo Hipercubo Aproximado para o Sistema
Emergencial de Manutenc¢dao em Campo

O numero de equacdes de equilibrio associadas ao hipercubo para o Modelo
Hipercubo Aproximado coincide com o nimero obtido para o Modelo Hipercubo (Secéo
6.1.2), ou seja, esse sistema conta com um total de 64 equagdes.

Para calcular o numero de estados associados a cada cauda, deve-se basear na
Secdo 5.2. Nesse sistema, sdo utilizadas duas classes de chamados e admitindo-se trés niveis
em cada fila, tem-se L =9, ou seja, cada uma das filas conta com 9 estados. Assim, 0 numero
total de estados associados as filas T é igual a 352 estados. Por consequéncia, esse sistema
conta com um total de 352 equagdes de equilibrio, 64 dessas associadas aos estados do

hipercubo e 288 associados aos estados das caudas, ao invés de 4528 equagdes, como no caso
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anterior. As equacdes de equilibrio para o Sistema de Manutencéo sdo baseadas nas equacoes
apresentadas no Anexo 4.

6.1.4 Medidas de Desempenho para o Sistema Emergencial de Manutenc¢ido em
Campo

As medidas de desempenho para o Sistema de Manuten¢do em Campo podem
ser obtidas através das expressdes apresentadas na Secdo 5.5 e informacdes sobre o Sistema
de Manutencdo Emergencial em campo mostrados na Secdo 6.1.1. Os resultados dessas

medidas de desempenho s&o apresentados na Secdo 6.4.

6.2 Modelo de Simulagao para o Sistema Emergencial de Manuten¢ao em Campo

O modelo de simulacdo para o Sistema de Manutencao foi baseado no Modelo
de Simulacéo apresentado para o exemplo ilustrativo (Secdo 5.6) e nos dados apresentados na
Secdo 6.1.1. A logica desse modelo é exatamente igual a do exemplo ilustrativo. Pequenas
adaptacGes foram necessarias somente devido ao tamanho do problema (quantidade de a&tomos
e servidores) e diferenca na lista de preferéncia de despacho. Foram acrescentados blocos para
representar chegadas (nos 7 atomos de duas classes de chamados), filas, deslocamentos e

Servigos.

6.3 Implementacao Computacional dos Modelos Hipercubo e de Simulag¢ao

Na implementacdo desse modelo, utilizou-se o0s mesmos modelos
implementado na linguagem C++ utilizando o software Dev C++ para o exemplo ilustrativo
(Secbes 5.1 e 5.2). Como a entrada de dados nesse modelo acontece através de arquivos txt,
criou-se um novo teste com os dados do Sistema de Manutencédo apresentados na Se¢édo 6.1.1.

Ja para 0 modelo de simulacdo desenvolvido no software Arena 14.0, foram
necessarias varias modificacdes em relacdo ao modelo de simulacdo desenvolvido para o
exemplo ilustrativo (Secdo 5.6) para adaptar esse modelo as caracteristicas do sistema de
manutencdo. Utilizou-se uma corrida, periodo de aquecimento de 2000 horas e 28000 horas
de tempo de simulagdo e controlou-se a correlacdo das variaveis do modelo. Os modelos
foram implementados utilizando um computador Intel Core i5, 500 GB de HD e 4GB de

RAM em um sistema operacional Windows 7.
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6.4 Resultados dos Modelos Hipercubo e Hipercubo Aproximado para o Sistema
de Manutencdo considerando taxas de atendimento diferenciadas

Decidiu-se aplicar a extensdo apresentada na Sec¢éo 5.9, que considera taxas de
atendimento diferenciadas ao Sistema de Manutencdo para tornar os Modelos Hipercubo e
Hipercubo Aproximado mais precisos em comparag¢do com o Modelo de Simulacéo.

Os resultados obtidos indicam que essa modificacdo melhora os resultados do
Modelo Hipercubo e Hipercubo Aproximado, especialmente para as medidas relacionadas
com a fila de espera. A Tabela 47 apresenta os resultados para a carga de trabalho dos
servidores considerando taxas de atendimento diferenciadas. Esses resultados mostram que os
desvios foram em média de 3,61 % entre os Modelos Hipercubo e Hipercubo Aproximado e
de aproximadamente 2 % entre os Modelos Hipercubo e Hipercubo Aproximado e o Modelo

de Simulacéo.

Tabela 47 — Carga de Trabalho para o Cenério Real com Taxas de Atendimento Diferenciadas

Desvio . Desvio
Hipercubo _Deswo Hipercubo
Carga de Trabalho A : Hipercubo .
Servidor p.rOX|mado Simulacéo Apromma}do
Hipercubo Simulacéo
Hipercubo Hlper.cubo Simulacdo | Absoluto % | Absoluto % Absoluto %
Aproximado
1 0,4118 0,4213 0,4203 0,0095 2,31 | -0,0085 | -2,03 | 0,0009 0,23
2 0,3695 0,3818 0,3781 0,0122 3,32 0,0085 | -2,26 | 0,0036 0,97
3 0,2825 0,3016 0,2870 0,0191 6,78 | -0,0045 | -1,59 | 0,0145 5,08
4 0,3973 0,4084 0,4096 0,0110 2,78 | -0,0122 | -2,98 | -0,0011 | -0,27
5 0,4807 0,4981 0,4956 0,0173 3,61 | -0,0148 | -3,00 | 0,0024 0,50
6 0,8711 0,8459 0,8884 -0,0251 -2,89 | -0,0173 | -1,95 | -0,0425 | -4,79
Média 0,4688 0,4762 0,4798 0,0157 3,61 0,0110 2,30 0,0109 1,97

Os tempos médios de viagem sdo mostrados nas Tabelas 48, 49 e 50. Os
tempos médios de viagem ao atomo apresentaram desvios menores entre os Modelos
Hipercubo e Hipercubo Aproximado e desvios maiores entre os Modelos Hipercubo e
Hipercubo Aproximado e o0 Modelo de Simulagdo. Em relacdo aos tempos médios de viagem
de cada servidor, pode-se perceber que todos os tempos de viagem para os servidores de 1 a 5
apresentam 0s mesmos valores uma vez que esses servidores ndo sdo enviados a outros
atomos. Pode-se observar também que a maioria das medidas relacionadas aos tempos de
viagem (Tabelas 48, 49 e 50) apresentam resultados superiores para os Modelos Hipercubo e

Hipercubo Aproximado em comparacdo com o Modelo de Simulacéo.
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Tabela 48 — Tempo Médio de Viagem ao Atomo no Cenario Real com Taxas de Atendimento Diferenciadas

Desvio . -

o _ ) Hipercubo _Deswo Desvio H!percubo

Tempo Médio de Viagem ao Atomo . Hipercubo Aproximado

Atomo Aproximado Simulacéo Simulago
Hipercubo
Hipercubo Hlper_cubo Simulacdo | Horas % Horas % Horas %
Aproximado

1 0,1673 0,1434 0,1211 -0,0238 | -14,24 | 0,0461 | 38,08 | 0,0223 18,41
2 0,1519 0,1345 0,1011 -0,0173 | -11,43 | 0,0507 | 50,12 | 0,0333 32,95
3 0,1246 0,1149 0,0886 -0,0097 | -7,82 | 0,0360 | 40,71 | 0,0263 29,69
4 0,1502 0,1317 0,1049 -0,0184 | -12,29 | 0,0452 | 43,10 | 0,0267 25,51
5 0,4131 0,3776 0,2624 -0,0355 | -8,60 | 0,1507 | 57,43 | 0,1151 | 43,89
6 0,4671 0,4087 0,4807 -0,0584 | -12,50 | -0,0135 | -2,82 | -0,0720 | -14,98
7 0,4901 0,4665 0,4578 -0,0236 | -4,82 | 0,0323 | 7,06 0,0087 1,90
Média 0,0267 | 10,24 | 0,0535 | 34,19 | 0,0435 23,90

Tabela 49 — Tempo Médio de Viagem do Servidor no Cendrio Real com Taxas de Atendimento Diferenciadas

. . Hipercubo . ~
Servidor | Hipercubo Apr%ximado Simulacéo
1 0,0538 0,0538 0,0538
2 0,0308 0,0308 0,0308
Tempo Médio de Viagem do 3 0,046 0,046 0,046
Servidor 4 0,0308 0,0308 0,0308
5 0,046 0,046 0,046
6 0,7953 0,7810 0,6651
1 0,0538 0,0538 0,0538
2 0,0308 0,0308 0,0308
Tempo Médio de Viagem 3 0,046 0,046 0,046
para chamados da classe a 4 0,0308 0,0308 0,0308
5 0,046 0,046 0,046
6 0,6874 0,6607 0,6118
1 0,0538 0,0538 0,0538
2 0,0308 0,0308 0,0308
Tempo Médio de Viagem 3 0,046 0,046 0,046
para chamados da classe b 4 0,0308 0,0308 0,0308
5 0,046 0,046 0,046
6 0,8588 0,8523 0,6911
) o Hipercubo Aproximado - Hipercubo Hg/ras 0'00253
Desvio Médio 0 '
Tempo Médio Hi bo - Simulacs Horas 0,0217
de Viagem do IPErcubo - simutagao % 3,26
Servidor . . . ] Horas 0,0193
Hipercubo Aproximado - Simulacao % 290
Desvio Médio Hipercubo Aproximado - Hipercubo Hg/l(’)as 0'00234
Tempo Médio '
de Viagem para Hipercubo - Simulacéo Horas 00114
gem p percu ¢ % 1,84
chamados da Horas 0,0069
classe a Hipercubo Aproximado - Simulacao % 112
Desvio Médio Hipercubo Aproximado - Hipercubo Hg/ras 0‘00(;;0
Tempo Médio 2 0 6279
de Viagem para Hipercubo - Simulacéo ngas :
Yo 4,04
chamados da Horas 0.0268
classe b Hipercubo Aproximado - Simulagéo % 388
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Tabela 50 — Tempo Médio de Viagem no Sistema e para cada classe de chamados no Cenario Real com Taxas de

Atendimento Diferenciadas

N . Desvio
Tempo Desvio Hipercubo Desvio Hipercubo
Meédio de | Hipercubo AH 'I%iriﬁ:go Simulacédo Al_ﬁ) iro(ﬁg%(io ';ilﬁ]iﬁgugg Aproximado
Viagem P P ¢ Simulacao
Horas % Horas % Horas %
Sistema 0,2246 0,1995 0,1607 -0,0250 | -11,16 0,0638 | 39,72 | 0,0387 | 24,11
Chamados |~ 16g4 0,1484 0,1298 | -0,0200 | -11,89 | 0,0386 | 29,79 | 0,0186 | 14,34
da classe a
Chamados |, 57,5 0,2438 0,1866 | 0,028 | -10,53 | 0,0859 | 46,03 | 0,0572 | 30,65
da classe b

Em relacdo a fila de espera, 0 nUmero médio de clientes em fila e o tempo

médio de espera na fila podem ser observados na Tabela 51. Os resultados dessas medidas de

desempenho melhoraram significativamente ao modificar os Modelos Hipercubo e Hipercubo

Aproximado para utilizar taxas de atendimento diferenciadas. Esses resultados indicam a

adequacdo dessa extensdao do modelo, especialmente do Modelo Hipercubo, para tratar

sistemas com fila de tamanho importante.

Tabela 51 — Tempo Médio e Nimero Médio de Clientes em Fila no Cenario Real com Taxas de Atendimento

Diferenciadas

. Hipercubo . ~
Hipercubo Aer())ximado Simulagéo
. - . Total 1,0769 0,8745 0,9917
Namero Med;‘i’lge Clientesna =) csea | 0,2342 0,2487 0,2226
Classe b 0,8426 0,6257 0,7691
Tempo Médio em Fila para Total 0,5111 0,4123 0,4867
todos os chamados Classe a 0,2392 0,2535 0,2397
Classe b 0,7218 0,5336 0,6933
. . . Quantidade 0,1445
) o Hipercubo Aproximado - Hipercubo Y 16.90
Desvio Médio 0 ’
Namero Médio Hipercubo - Simulacéo Quantidade 0,0568
de Clientes na % 7,79
Fila ;
. . . x Quantidade 0,0955
Hipercubo Aproximado - Simulacao % 14,06
Desvio Médio Hipercubo Aproximado - Hipercubo Hg/l;as 01'%010;
Tempo Médio Horas 00178
em Fila para Hipercubo - Simulacéo % 3 11
todos 0s Horas 0 6826
chamados Hipercubo Aproximado - Simulag&o % 14,69

6.5 Cenario Alternativo

Ao observar os resultados da Sec¢do 6.5, pode-se perceber a sobrecarga dos

servidores, especialmente do Servidor 6. Em func¢éo disso, formulou-se um cenario alternativo
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que conta com mais um servidor disponivel. Esse servidor foi localizado no atomo 7 (Usina) e
os demais servidores permaneceram nas mesmas localizagdes.

Esse cenario alternativo também foi sugerido por especialista da empresa, uma
vez que a sobrecarga de trabalho era conhecida. Além disso, a empresa pretende construir a
estrutura de oficina e borracharia proxima da Usina, devido a maior disponibilidade de
estradas. Nesse cenario optou-se por subdividir o problema em Parte 1 e Parte 2 e tratar esses
subproblemas de forma independente. A Parte 1 conta com os atomos 1, 2, 4 e 6 e 0s
servidores 1, 2, 4 e 6. J& a Parte 2 conta com 0s atomos 3, 5 e 7 e os servidores 3, 5 e 7. Nessa
divisdo foi observada a distancia entre os atomos e a divisao da carga de trabalho.

A Tabela 52 mostra a Lista de Preferéncia de Despacho para a Parte 1 e a
Tabela 53 para a Parte 2. Pode-se perceber que os dois subproblemas também utilizam o

backup parcial.

Tabela 52 — Lista de Preferéncia de Despacho do Cenério Alternativo Partel

Atomo Servidor
1 1 6
2 2 6
4 4 6
6 6 -
Tabela 53 — Lista de Preferéncia de Despacho do Cenério Alternativo Parte2
Atomo Servidor
3 3 7
5 5 7
7 7 -

Para tornar os Modelos Hipercubo e Hipercubo Aproximado mais precisos, em
comparagdo com o Modelo de Simulagdo, esse cenério alternativo também foi testado
utilizando taxas de atendimento diferenciadas, conforme Secdo 5.5. Assim, sdo utilizadas duas
taxas de atendimento para cada servidor: a taxa de atendimento do servidor j (u;) para os
estados do hipercubo e uma taxa de atendimento do servidor j (y}’) para os estados das
caudas.

Os resultados obtidos indicam que essa extensdo melhora os resultados do
Modelo Hipercubo e Hipercubo Aproximado, especialmente para as medidas relacionadas
com a fila de espera. A Tabela 54 apresenta os resultados para a carga de trabalho

considerando taxas de atendimento diferenciadas. O desvio percentual médio comparando o
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Modelo Hipercubo e Hipercubo Aproximado e o Modelo Hipercubo e Simulagdo foram

inferiores a 2 % e o do Modelo Hipercubo Aproximado e Simulacéo foram de 2,64 %.

Tabela 54 — Carga de Trabalho para o Cenario Alternativo com Taxas de Atendimento Diferenciadas

Desvio . Desvio
Hipercubo _Deswo Hipercubo
Carga de Trabalho . Hipercubo .
Servidor Ap_roxmado Simulacédo Apromma}do
Hipercubo Simulacao
Hipercubo Hlper_cubo Simulacdo | Absoluto % | Absoluto % Absoluto %
Aproximado
1 0,4087 0,4124 0,4038 0,0036 0,89 0,0048 1,20 0,0085 2,11
2 0,3639 0,3697 0,3659 0,0058 1,60 -0,0004 | -0,53 0,0038 1,06
3 0,2796 0,2896 0,2800 0,0100 3,59 -0,0004 | -0,14 | 0,0096 3,44
4 0,3917 0,3964 0,3848 0,0047 1,20 0,0068 1,79 0,0116 3,01
5 0,4661 0,4733 0,4718 0,0072 1,54 | -0,0057 | -1,20 0,0015 0,31
6 0,6444 0,6315 0,6202 -0,0129 -2,00 | 0,0241 3,89 0,0112 1,80
7 0,6191 0,6000 0,6435 -0,0191 3,09 -0,0243 | -3,78 | -0,0435 | -6,76
Média 0,4534 0,4532 0,4529 0,0090 1,99 0,0097 1,79 0,0128 2,64

Os tempos médio de viagem para o Cenario Alternativo sdo apresentados nas

Tabelas 55, 56 e 57. Esses resultados melhoraram ao utilizar taxas de atendimento

diferenciadas nos Modelos Hipercubo e Hipercubo Aproximado. Pode-se observar também

que a maioria das medidas relacionadas aos tempos de viagem apresentam resultados

superiores para 0s Modelos Hipercubo e Hipercubo Aproximado em comparagdo com o

Modelo de Simulacéo.

Tabela 55 — Tempo Médio de Viagem ao Atomo para o Cenario Alternativo com Taxas de Atendimento

Diferenciadas

Desvio . Desvio
- . z Hipercubo _Deswo Hipercubo
Tempo Médio de Viagem ao Atomo A . Hipercubo .
Atomo proximado Simulagio Aproximado
Hipercubo Simulacéo
Hipercubo Hlper_cubo Simulacéo | Horas % Horas % Horas %
Aproximado

1 0,1165 0,1131 0,1044 -0,0033 | -2,87 | 0,0120 | 11,58 | 0,0087 8,37
2 0,1301 0,1282 0,1145 -0,0019 | -1,47 | 0,0156 | 13,66 | 0,0137 | 11,99
3 0,0996 0,0935 0,0841 -0,0061 | -6,17 | 0,0155 | 18,41 | 0,0093 | 11,10
4 0,1208 0,1188 0,1124 -0,0019 | -1,61 | 0,0083 7,45 0,0064 5,72
5 0,3393 0,3308 0,3041 -0,0084 | -2,49 | 0,0351 | 1156 | 0,0267 8,77
6 0,1976 0,1878 0,2209 -0,0098 | -4,97 | -0,0232 | -10,51 | -0,0330 | -14,97
7 0,4067 0,3740 0,4247 -0,0327 | -8,04 | -0,0179 | -4,22 | -0,0506 | -11,92
Média 0,0091 | 3,95 | 0,0182 | 11,06 | 0,0212 | 10,41
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Tabela 56 — Tempo Médio de Viagem do Servidor para o Cenario Alternativo com Taxas de Atendimento

Diferenciadas

Hipercubo

Servidor | Hipercubo Aproximado Simulagéo
1 0,0538 0,0538 0,0538
2 0,0308 0,0308 0,0308
Tempo Médio de Viagem do j 0060;1068 006034068 006034068
Servidor 5 0,046 0,046 0,046
6 0,3847 0,3838 0,3489
7 0,7425 0,7449 0,7055
1 0,0538 0,0538 0,0538
2 0,0308 0,0308 0,0308
s . 3 0,046 0,046 0,046
Tempo Médio de Viagem 7 0.0308 0.0308 0.0308
para chamados da classe a 5 0 046 0 046 0 046
6 0,3957 0,3947 0,3544
7 0,6474 0,6447 0,6121
1 0,0538 0,0538 0,0538
2 0,0308 0,0308 0,0308
L . 3 0,046 0,046 0,046
Tempo Médio de Vlagem 4 0,0308 0,0308 0,0308
para chamados da classe b 5 0.046 0.046 0.046
6 0,3718 0,3710 0,3427
7 0,7618 0,7655 0,7227
H 0,0004
Hipercubo Aproximado - Hipercubo 2ras
Desvio Médio Al 0,08
Tempo Médio Hipercubo - Simulagéo Horas 0,0103
de Viagem do P ¢ % 2,21
Servidor
Hipercubo Aproximado - Simulacao Hg/ras 0’20226
0 1
0,0005
Desvio Médio Hipercubo Aproximado - Hipercubo Hg/l;as 0.09
Tempo Médio Horas 0,0109
de Viagem para Hipercubo - Simulagéo % 2 8
chamados da o 2 o102
classe a Hipercubo Aproximado - Simulacéo g/l;as 2 38
Desvio Médio Hipercubo Aproximado - Hipercubo Hg/l;as 0‘00886
Te”.‘po Médio Horas 0 (5097
de Viagem para Hipercubo - Simulacéo o 1 98
chamados da HOI?as 0 6101
classe b Hipercubo Aproximado - Simulagéo % 502

Em relacdo a fila de espera, os resultados para o nimero médio de clientes em

fila. e o tempo médio de espera na fila, mostrados na Tabela 57, melhoraram

significativamente em relacdo aos resultados para esse cenario alternativo que nao considera

taxas de atendimento diferenciadas.



Tabela 57 — Tempo Médio e Nimero Médio de Clientes em Fila para o Cenario Alternativo com Taxas de

Atendimento Diferenciadas

. Hipercubo . x
Hipercubo Aproximado Simulacéo
, - . Total 0,4408 0,3913 0,3449
Numero MEdI':ci’lge Clientesna 1 ea | 0,1807 0,1802 0,1418
Parte 1 Classe b 0,2600 0,2111 0,2031
Tempo Médio em Fila para Total 0,3525 0,3121 0,2749
5) t0s 03 chama dosp Classea | 0,2435 0,2425 0,1930
Classe b 0,4978 0,4037 0,3910
, - . Total 0,4028 0,3343 0,3591
Numero MEdI':ci’lge Clientesna 1 ea | 0,0387 0,0396 0,0366
Parte 2 Classe b 0,3641 0,2947 0,3224
Tempo Médio em Fila para Total 0,4537 0,3749 0,4048
t'% 05 05 chama dosp Classea | 0,1617 0,1651 0,1576
Classe b 0,5552 0,4479 0,4925
. . . Quantidade 0,0329
Hipercubo Aproximado - Hipercubo
Desvio Médio P P P % 10,09
Ndmero Médio . . N Quantidade 0,0638
de Clientes na Hipercubo - Simulacéo % 2773
Fila i
Hipercubo Aproximado - Simulacéo Quargjldade 01’238029
Parte 1 0 ’
. . . . . Horas 0,0451
Desvio Médio Hipercubo Aproximado - Hipercubo % 1025
Tempo Medio Horas 0 07783
em Fila para Hipercubo - Simulacéo % 2’7 23
todos os Ho:as 0 0:’331
chamados i i -Sj 5 ’
Hipercubo Aproximado - Simulacao % 14.14
. . i Quantidade 0,0462
Desvio Médio Hipercubo Aproximado - Hipercubo % 1274
Namero Médio Hipercubo - Simulacio Quantidade 0,0291
de Clientes na P ¢ % 10,28
Fila Hipercubo Aproximado - Simulacao Quarljldade 0,70;24
Parte 2 Ho:as 0 6631
Desvio Médio Hipercubo Aproximado - Hipercubo % 1’2 93
Tempp Médio . . - Horas 0,0385
em Fila para Hipercubo - Simulacéo % 913
todos os Ho:as 0 6273
chamados Hipercubo Aproximado - Simulagéo % 7 05

6.7 Comparacao do Cenario Atual com o Cenario Alternativo

Os resultados obtidos indicaram uma diminuicdo da carga de trabalho
comparando os Cenéarios Atual e Alternativo para os Modelos Hipercubo, Hipercubo
Aproximado e Simulacdo, tanto ao considerar taxas de atendimento iguais quanto ao
considerar taxas de atendimento diferenciadas. Essa reducdo de ocupagdo estd associada a
insercdo de mais um servidor no Cenario Alternativo (Servidor 7) e & diminuigdo dos tempos

de viagem, uma vez que os tempos de atendimento permaneceram inalterados.



154

Em relacdo ao tempo de viagem aos atomos, pode-se observar diminui¢cdo no
tempo médio de viagem a todos 0s a&tomos, com excecdo do tempo de viagem aos 4tomos 4 e
5 apenas no Modelo de Simulacdo. A reducdo dos tempos de viagem pode ser explicada pela
maior proximidade dos servidores backup aos a&tomos. Ja 0 aumento do tempo de viagem aos
atomos 4 e 5 pode ser explicado pela menor ocupacdo dos Servidores 6 e 7, backups para
esses 4tomos, no Cenario Alternativo. Esses servidores podem ter se deslocado a estes
atomos mais vezes que o servidor 6 no Cenario Atual.

Os tempos médios de viagem dos servidores 1, 2, 3, 4, 5 e 6 tiveram reducéo
para os trés modelos comparados. Como o Servidor 7 foi inserido no Cenario Alternativo, ndo
foi possivel realizar a comparagdo. O nimero medio de clientes em fila foi menor no Cenéario
Alternativo em relacdo ao Atual para os trés modelos. Para realizar a comparagao, Somou-se 0
namero médio em fila na Parte 1 e 2 no Cenario Alternativo.

Assim, pode-se concluir que o Cenério Alternativo impacta favoravelmente na
carga de trabalho dos servidores e na redugdo dos tempos de viagem. Entretanto, deve-se
considerar o trade-off entre a melhoria no nivel de servico do sistema e o aumento no

investimento requerido ao inserir o Servidor 7.

6.8 Consideracoes Finais do Capitulo

Nesse capitulo foi apresentada a extensdo do Modelo Hipercubo, o Modelo
Hipercubo Aproximado e o Modelo de Simulacdo para o cenario original do Sistema de
Manutencdo, utilizando os dados coletados no estudo de caso. Foi utilizada a extensdo dos
Modelos Hipercubo e Hipercubo Aproximado usando taxas de atendimento diferenciadas.
Além disso, foi desenvolvido um cenério alternativo, sugerido por especialistas da empresa,
gue aumenta um servidor e subdivide o problema em dois subproblemas. Foram apresentados
os resultados utilizando taxas de atendimento diferenciadas. Ndo foram apresentados nesse
capitulo os resultados considerando a mesma taxa de atendimento, uma vez que os resultados
ao considerar taxas de atendimento diferenciadas foram significativamente melhores.

A modificagdo dos modelos hipercubo que utiliza taxa de atendimento
diferenciada mostra-se adequada para tratar filas de tamanho importante, uma vez que detalha
melhor a diferenciagdo do tempo de atendimento ao atender chamadas na fila ou ndo. Ao
comparar esses dois cenarios, o cenario alternativo € mais vantajoso que o cenario original,
uma vez que proporciona consideravel reducdo nos tempos de viagem. Entretanto, esse
cenario envolve investimento adicional no sistema e deve-se avaliar o trade-off entre a

melhoria no nivel de servigo e o investimento requerido para isso.
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Vale ressaltar que seria interessante a avaliacdo de outros cenarios alternativos.
Esses cenarios incluem reavaliar as configuracfes e compartilhamento de recursos em
sistemas de manutengdo em campo.

Nesse capitulo foram observadas algumas medidas de desempenho com
desvios relativamente grandes, principalmente para os tempos de viagem, ao se comparar 0s
trés modelos, especialmente no Cenéario Original. Decidiu-se realizar alguns testes baseados
no cenario original para entender esses resultados. Esses testes pretenderam diminuir a carga
de trabalho dos servidores para verificar se a sobrecarga de trabalho dos servidores
(especialmente do Servidor 6) e/ou o tempo de viagem estariam influenciando na precisao dos
modelos. No primeiro desses testes, diminuiu-se o tempo de atendimento dos servidores e
manteve-se 0 tempo de viagem. Os resultados mostram uma reducdo na carga de trabalho de
todos os servidores, que seria esperado, especialmente do Servidor 6, que chegou a uma carga
de 0,577 no Modelo de Simulacdo. J& os desvios percentuais e absolutos foram reduzidos
significativamente em todas as medidas de desempenho relacionadas aos tempos de viagem.
No segundo teste, diminuiu-se o tempo de viagem entre 0s &tomos e mantiveram-se 0s tempos
de atendimento. Os resultados para esse teste mostraram uma reducdo de carga de trabalho,
também esperada, especialmente do Servidor 6, que chegou a um maximo de 0,7827 no
Modelo Hipercubo Aproximado. Os desvios relacionados aos tempos de viagem também
foram reduzidos significativamente. Em funcdo dos resultados desses dois testes e do Cenario
Alternativo, em que os desvios percentuais foram reduzidos em relacdo ao cenario original,
acredita-se que as medidas de desempenho dos Modelos Hipercubo e Hipercubo Aproximado
relacionadas a tempos de viagem devam ser utilizadas com certa cautela em cenarios com
cargas de trabalhos elevadas e tempos de viagem grandes em relacdo aos tempos de

atendimento.
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7 Conclusoées e Perspectivas Futuras
7.1 Conclusoes

Essa tese propBe abordagens quantitativas analiticas e experimentais para
analise, planejamento e otimizacdo da configuracdo das operacdes de Borracharia e
Manutencdo na etapa agricola da agroindlstria canavieira. Para analisar Sistemas da
Borracharia, foi adaptado o modelo hipercubo de filas e desenvolvido um modelo de
simulacdo discreta. Para Sistemas de Manutencdo, foi estendido o modelo hipercubo para
tratar prioridades entre as diferentes classes de chamados e o backup parcial. Também foi
desenvolvido um modelo hipercubo aproximado, que utiliza um menor nimero de estados ao
desconsiderar informacao sobre a origem do chamado em fila, e também adota prioridades e
backup parcial. Para analisar Sistemas de Manutencao, também foi desenvolvido um modelo
de simulacdo discreta. Tanto para a Manutencdo quanto para a Borracharia, foram utilizados
estudos de caso para avaliar os sistemas analisados e estimar indicadores de desempenho para
esses sistemas. Também foram investigados cendrios alternativos para ambos 0s sistemas,
explorando o potencial de analise desses modelos.

A agroinddstria canavieira vem passando por muitas transformacdes.
Mudancas na legislagdo ambiental, na aplicacdo de leis trabalhistas, aumento da concorréncia
entre as empresas, aumento do consumo de produtos derivados da cana-de-aglcar e,
principalmente, maior mecanizacdo das atividades agricolas, que aumentam a importancia do
uso de métodos quantitativos para auxiliar na tomada de decisfes nos servicos de emergéncia
da etapa agricola da agroindustria canavieira, como manutencdo, borracharia, combate a
incéndio, entre outros.

Assim, com esse trabalho, espera-se contribuir para analise desses sistemas de
borracharia e manutencdo e avancar no desenvolvimento e utilizacdo de abordagens
quantitativas no contexto da agroindistria canavieira, j& que ndo € de nosso conhecimento
estudos anteriores sobre servicos de emergéncia e localiza¢do de servidores na etapa agricola
da agroindustria canavieira nesta linha de pesquisa. Nestas analises, considerou-se as
especificidades de cada um dos sistemas modelados incorporando-as adequadamente nos
modelos, e tornando-os mais realistas.

Para o Sistema Emergencial da Borracharia, foram modelados o Cenario
Original, com servidores centralizados, e um Cenéario Alternativo com servidores
descentralizados, sugerido pelo gestor da empresa. Os resultados mostram a adequacéo e o

potencial de analise dos Modelos Hipercubo e de Simulacdo e indicam que o Cenario
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Alternativo reduz o tempo de viagem e, por consequéncia, a carga de trabalho dos servidores.
Desta maneira, esse cendrio pode ser considerado como uma alternativa viavel e vantajosa
para implantacdo na empresa.

Em relacdo ao Sistema de Manutencdo, foram desenvolvidos trés modelos: o
Modelo Hipercubo, o Modelo Hipercubo Aproximado e o Modelo de Simulagdo. O Modelo
Hipercubo desenvolvido apresenta uma extensdo do Modelo Hipercubo Original (LARSON,
1974) que adota o backup parcial e explicita a prioridade na fila de espera. O Modelo
Hipercubo Aproximado foi desenvolvido também estendendo o modelo original quanto ao
backup parcial e a prioridade na fila, mas adotando simplificacbes que reduziram
significativamente o nimero de estados no sistema. Esse modelo mostrou-se adequado ao
avaliar o custo (numero de equactes) em relacdo a precisdo (desvio). Ambos 0os modelos sdo
contribuicdes para o estado da arte da literatura de filas. O Modelo de Simulagéo incorpora as
caracteristicas do sistema estudado como o redespacho de servidores diretamente ao chamado,
a prioridade entre as classes de chamados e o backup parcial.

Em relacdo ao Sistema de Manutencdo em Campo, 0s resultados dos testes
realizados confirmaram as informacdes do gestor do sistema sobre a necessidade de mais um
servidor. Nesse caso, foi analisado um Cenério Alternativo que envolve outro servidor e 0
localiza na Usina. Os resultados desse cenario mostraram uma reduc¢do na carga de trabalho
dos servidores e nos tempos de viagem, além de beneficios em outras medidas de
desempenho. Dessa maneira, esse cenario pode ser considerado uma alternativa vantajosa, do
ponto de vista do nivel de servigo para implantacdo na empresa. Entretanto, deve-se avaliar o
trade-off entre a melhoria no nivel de servigo e o investimento requerido no sistema para isso.

Para o Sistema da Manutencdo, testou-se também a mudanca no célculo do
tempo de atendimento utilizado nos Modelos Hipercubo e Hipercubo Aproximado para 0s
estados da fila de espera, para tornar os modelos mais precisos. Nesse caso, foram adotadas
taxas de atendimento diferenciadas para os chamados que aguardam em fila e para os
chamados que ndo aguardam em fila, que foram incorporadas nas equacgdes de equilibrio dos
modelos hipercubo. Essa alternativa reflete melhor a logica do sistema real, uma vez que
guando existem chamadas aguardando em fila, o servidor ndo se desloca até a base para
realizar o atendimento, mas é redespachado diretamente do ultimo local de atendimento. Os
resultados apresentaram melhoria nas medidas de desempenho do sistema, especialmente em
relacdo as medidas relacionadas a fila de espera. Esse procedimento de considerar taxas de
atendimento diferenciadas é uma alternativa simplificadora e heuristica em relacdo a

considerar um terceiro estado para cada servidor, uma vez que considerar esse terceiro estado
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aumentaria significativamente o esforco computacional. Esse procedimento € outra
contribuicdo dessa tese para a literatura de modelos hipercubos, que também poderia ter sido
aplicado no modelo hipercubo da borracharia, especialmente em sistemas que admitam mais

de uma classe de chamados.

7.2 Perspectivas para Pesquisa Futura

Vérias perspectivas interessantes para pesquisa futura foram levantadas ao
longo do desenvolvimento dessa tese e poderdo ser realizadas em proximos trabalhos de
pesquisa.

Por exemplo, seria interessante testar configuracGes que considerem aumento
na demanda atual nos Sistemas da Borracharia e Manutengdo, em virtude da perspectiva de
crescimento das empresas. Deve-se atentar que no caso da empresa estudada, ndo se trata
simplesmente de aumentar as taxas de chegada em cada atomo. Para que esse aumento na
demanda ocorra, acredita-se que seja necessario aumentar a area plantada da empresa,
formando outros atomos ou aumentando 0s dtomos existentes e, possivelmente, aumentar a
quantidade de servidores.

Também seria interessante testar mudancas na estrutura da oficina mecanica e
borracharia da empresa. No caso dessa usina, a oficina utiliza instalacdes pré-existentes, mas
a empresa pretende construir uma estrutura mais adequada para a localizacdo da oficina. Os
gestores acreditam que essa seja uma mudanca de grande impacto, uma vez que, como pode
ser visualizado na Figura 3, a regido da oficina ndo conta com grande disponibilidade de
estradas.

Para o Sistema de Manutencdo, poder-se-ia também testar configuracGes que
compartilhem recursos com fazendas proximas ou com frentes dentro das mesmas fazendas,
especialmente quando estas se localizarem proximas da base. Essas configuracfes alternativas
poderiam ser implementadas em alguns subperiodos de modo a diminuir os servidores fixos
nas frentes e aumentar a disponibilidade de servidores que podem se deslocar para atender
chamados em todas as areas.

Para aumentar a precisdo dos modelos hipercubos desenvolvidos, também seria
interessante desenvolver modificacBes nesses modelos para torné-los ainda mais precisos e
reduzir ainda mais os desvios dos seus resultados com relagé@o aos resultados dos modelos de
simulacdo e de medidas amostradas de sistemas reais. Também seria interessante avaliar
cenarios, mesmo que utilizando exemplos ilustrativos, para testar o impacto nas medidas de

desempenho de cargas de trabalhos elevadas e tempos de viagem importantes.
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Uma outra linha de pesquisa interessante seria estender e aplicar o modelo
hipercubo de filas e modelos de simulagcdo para analisar outros sistemas emergenciais
encontrados na agroinddstria canavieira, caso, por exemplo, dos sistemas de combate a
incéndio agricola. Esses sistemas funcionam de forma semelhante ao Sistema de Manutencéo
em campo, uma vez que utilizam prioridades e backup parcial. Entretanto, os Sistemas de
Combate a Incéndio ainda adotam mdultiplos despachos dos servidores, dependendo do tipo de
chamados. Salienta-se que uma dificuldade para essa pesquisa seria encontrar empresas que
disponibilizassem seus dados para analise desses sistemas, uma vez que notamos essa
dificuldade nas empresas visitadas.

Outra pesquisa futura interessante seria, além de propor configuraces
alternativas para os sistemas emergenciais das empresas, ter condi¢cbes de acompanhar suas
possiveis implantacGes nas empresas, e desta maneira, acompanhar em campo as mudancas
nas medidas de desempenho para verificar se os beneficios esperados nos niveis de servigo
sdo de fato observados apds implantacdo nos sistemas. Essas analises permitiriam também
entender melhor as vantagens e desvantagens dessas solucdes em comparacdo com as

solucgdes das empresas.
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Anexo 1
Anélise da igualdade do numero médio de chamados na safra e entressafra

O Teste T foi realizado com o auxilio do software Minitab 16.0. Esse teste
verifica se as médias de duas populacdes sdo diferentes (STEVENSON, 2001), nesse caso, se
a média do nimero de chamados por dia é igual na safra e na entressafra. Para isso, usou-se 0
teste de hipotese (159) com hipotese nula (H,), de igualdade das médias, e com hipdtese 1

(H,), de diferenca das médias.

{Hoi Hsafra = Wentressafra (159)
Hi: Wsafra # Hentressafra

Para realizar o Teste T, é necessario inicialmente testar se as variancias podem
ser assumidas iguais ou ndo. Os célculos do Teste T dependem se os desvios padrdes podem
ser assumidos iguais ou diferentes. O desvio padrdo € avaliado para determinar se os dados de
um periodo variam mais do que de outros (safra e entressafra). Para isso, testou-se a hipétese
de igualdade dos desvios dos dados da safra e entressafra, mostrada em (160).

{H0= Osafra/Oentressafra = 1 (160)
Hy:0safra/Oentressafra * 1

Os resultados obtidos nessa analise sdo mostrados na Tabela 58. Como o valor
p, para ambos os testes (Teste F e Levene), foi menor do que a = 0,05 (nivel de
significancia), rejeita-se H,, ou seja, ndo se pode assumir que as variancias sdo iguais. Assim,
no Teste T partir-se-4 do principio que ndo se pode assumir que as variancias sao iguais. Os
resultados obtidos para o Teste T também com nivel de significancia ¢ = 0,05 sdo mostrados
na Tabela 59.

Os resultados do Teste T indicam a rejeicdo da hipotese nula (H,), pois o valor
p € menor que o nivel de significancia (a). Assim, conclui-se que ndo se pode assumir que 0

namero médio de chamados na safra é igual ao da entressafra.
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Tabela 58 — Teste F para os dados de Safra e Entressafra

Variavel N Desvio Padrao Variancia
Safra 165 5,130 26,315
Entressafra 68 2,011 4,045

Razédo do desvio padrao = 2,551

Razao da variancia = 6,506

Distribuicdo dos Dados

Intervalo de Confianca para a

razao do Desvio Padrao

Intervalo de Confianca para a

razao da Variancia

Normal

(2,066; 3,096)

(4,266; 9,583)

Qualquer distribuicéo continua

(1,093; 3,643)

(3,972; 13,275)

Testes
Método Teste Estatistico Valor P
Teste F (Normal) 6,51 0,000
Teste Levene (qualquer distribui¢do continua) 25,34 0,000

Fonte: adaptado de relatério do software Minitab 16.0

Tabela 59 — Relatdrio do Teste T para os dados de Safra e Entressafra

Variavel N Média Desvio Padrao Erro Padrao
Safra 165 5,35 5,13 0,40
Entressafra 68 1,49 2,01 0,24
Estimativa da diferenca = 3,866
Intervalo de Confianca da diferenca: (2,944; 4,788)

Teste T da diferenga Valor t = 8.26 Valor p = 0.000

Fonte: adaptado de relatério do software Minitab 16.0
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Anexo 2

As equacdes de equilibrio de equilibrio associadas ao Modelo Hipercubo do
exemplo ilustrativo do Capitulo 5 sdo apresentadas nesse anexo. Essas equagdes sao divididas
em equacdes associadas aos estados do hipercubo e equacOes associadas aos estados das

caudas.

Equacdes de Equilibrio associadas ao hipercubo

Pooo(A) = Pigotts + Porotaz + Poorlis (161)

Poo1 (A + p3) = Progits + Porita + Pooo (A3 + A4 + As) + Pysgoi s + Ppigo1its (162)
Po1o(A + p2) = Praoits + Po11is + Poooz (163)

Pioo(A + p1) = Pryoltz + Proabts + Pooots (163)

Po11(A + piy + p3) (165)

= P11ttt + Poo1ds + Poro(Az + A3 + A4 + A5) + P gy (13)
+ Pa2011(.uz +us) + Pb3011(ﬂ3) + Pb2011(ﬂ2 + u3)

Pioy (4 + py + p3) (166)
= P11y + Poords + Proo(A4 + A3 + A4 + 45) + Pa3i1(U3) + P01 (e

+ u3) + Ppsgor(U3) + Ppryor (g + ph3)
Pi1o(A + py + phz) = Praapiz + Porods + Prgodz (167)
Pi1y(A+ ) = Pryod + Porsdy + Proada + Pgaggq(U3) + Paiggs (g + 13) (168)
+ P2y (2 + 1) + Py (M3) + Pyrgga (U + pz) + Przygq (Mo + 13)

Estados associados a cauda do estado 001

As equacdes de equilibrio associadas aos estados da cauda {011} podem ser
descritas pelas equacOes de 169 a 177.

Pgaoor(s + 1) = Poo1(Aaz + Aas + Aas) + Posazooilts T Pazorn(H2) + +Pg3101(11) (169)
Pyagor(s + ) = Poo1(Apz + Apa + Aps) + Pyap3goihts + Pazpsgoris + Pysgrr (U2) (170)
+ Pp31o1 (1)
Pgsgzgor(s + A1) = Pg3gor(Aaz + Aas + Aas) + Pazasazoorts + Pazazors (M) + Pasazio1 () (171)
Paapsgor(ts +4) = Puago1(Aps + Aps + Aps) + Pp3go1(Aaz + Aas + Aas) + Pozazpzooiits (172)
+ Pgapzgrn (U2) + Poapsior (1)
Pyapsgor (s +4) = Pusgor(Apz + Aps + Aps) + Paapspiooits + Puapipioorta + Ppipsgrr (U2) (173)
+ Pp3psio(ba)
Pgagsgzoor(ts + A1+ A2) = P3gagor(Aas + Aas + Aas) + Pazazazons (U2) + Pazazaziorn (1) (174)



177

Pgagapzgor(is + A1 +12) (175)
= Pa3a3001(Ab3 + Apa + Aps) + Po3p3g01 (laz + Aaa + Aas) + Pazgspzors (H2)
+ Pysgspsior (1)
Pgapapzgor(ts + 41 +15) (176)
= Paapsgo1(ps + Apa + Aps) + Ppap3gor(Aaz + Aas + Aas) + Pazpzpzors (42)
+ Pysp3psion (1)
Pp3pap3gor(ts + A1+ 22) = Ppapsgor(pz + Apa + Aps) + Pp3p3pzons (2) + Py3p3p3ion (1) ar7)

Estados associados a cauda do estado 101

As equagdes de equilibrio associadas aos estados da cauda {011} podem ser

descritas pelas equacOes de 178 a 211.

Pgaior(a +uz +2) (178)
= Pio1(Aaz + das + Aas) + Pg3g3101(H3) + Pg3prqor (1)

1
+ Paig3ior (.“1 + _.“3) + Pg3gor (A1) + Pg3qq1(u2)

2
P ) = Pioy(Aas) + P ! (179)
at101(1 + 3 + ) = Pio1(Aar) + Paigrion (M + 13) + Pgigsiog S Ha + Paiqq1(12)
Pys101(us +pis + 4) (180)
1

= Pio1(Ap3 + Aps + Aps) + Pyap3101(U3) + Pp1pzioq (g + EHS)

+ Pa3p3101(U3) + Pa1p31o1 (s + U3) + Ppago1 (A1) + Pp3qgr (H2)
Ppiior(a +us +2) (181)

1
= Pio1(Ap1) + Ppiprgor (U + u3) + Pb1b3101(§ll3) + Pgspiior(U3)
+ Poipigor(t + t3) + Ppigqq(U2)

Pa3a3101(#1 +us + 1) (182)

1

= Pg3101(laz + das + Aas) + Pa3gzg3101(Us) + Pa1g343101 (#1 + §H3)
+ Pa3a3b1101(~u1) + Pa3a3001()'1) + Pa3a3111(ﬂ2)
Pag3101 (i1 +p5 + 2) (183)
2
= Pa3101(/1a1) + Pa1101(la3 + Ags +Ags) + Pa14343101 (§M3>
2
+ Paigigdion <:ul + §ﬂ3> + Pa1a3111(/“l2)
Paigiion(u + 1z + 1) (184)
1
= Pai101(Aa1) + Paigigrion (M + 13) + Paigigsion <§ﬂ3) + Paigtin1(H2)

Paapiio1(a +uz +2) (185)

= Pg3101(Ap3 + Aps + Aps) + Py3io1(Aaz + Aas + Aas) + Pg3g3p3101 (U3)

1
+ Pa1g3psior (s + 5#3) + Paspip3ro1 (1) + Paspsoor (A1) + Pgspsqnr (H2)



Paapiior(ps +us +4)
= Pg3101 (A1) + Pp1191(Aaz + Aas + Aas) + Pa3gzprior(ts) + Paigapiior (s
+ %#3) + Paaprpiior (1) + Pazpryg (42)
Paip3gor(py + s + 4)
= Pa1191(Ap3 + Aps + Aps) + Pp3jo1(Aar) + Pa1a3b3101(%.u3)
+ Paigtpsgon (s + M) + Paipsqqq (U2)
Paiptio(py +uz + 4)
= Pa1101(Ap1) + Ppr191(Aar) + Pa1a3b1101(%.u3) + Patgiptyon (s + i3)
+ Paipiyng (U2)
Ppy3psior (s + us + 1)
= Pp3ro1(p3 + Apa + Aps) + Parpspssor (e + 13) + Pozpapiion (Us)
+ Ppapapsio1(U3) + Pp1papsior (s + %Ms) + Pp3p3go1(A1) + Ppapsqqa (M2)
Ppip3io0 (g + us + 2)
= Py3101(Ap1) + Ppizor(Aps + Apa + Aps) + Poipipsior (Ua + i3)
+ Psp1psg01(Hs) + Pb1b3b3101(§“3) + Ppipipsgor (g + gﬂs) + Ppipsirg (U2)
Ppipigo (g +us +2)
= Pp101(Ap1) + Pazpiprior (43) + Pb1b1b3101(%ﬂ3) + Pyipipryon (1 + 13)
+ Paapipiior(Ur + H3) + Py1pigqq(i2)
Paagsgaror(n + 1z + A2) = Puaga101(Aaz + Aas + Aas) + Pazazasoor (M) + Pasasazing (M2)
Paigagaror (e + i3 + A2) = Pg3g3101(Aa1) + Paigd101(Aas + Aas + Aas) + Paigagsqan (U2)
Paigigsror(a + 1z + 22) = Paiga101(Aa1) + Patatio1(Aaz + Aas + Aas) + Pargigzrns (U2)
Paigigiion(ts + s + A3) = Paigiger(Aa1) + Paigiarinn (Ma)
Paagapsion(y + s + 43)
= Pa3a3101(Ap3 + Apa + Aps) + Pa3pi101(Aaz + Aaa + Aas) + Pazazpioor (A1)
+ Pg3gspiin1(H2)
Paagaprior(ts + s + A2) = Pg3gai01(Ap1) + Pazprion(Aas + Aaa + Aas) + Pazgspinng (H2)
Paigap3ior(y + s + 42)
= Paig3101(p3 + Apa + Aps) + Pospzio1(Aar) + Parpzio1(las + Aas + Ags)
+ Paigapsgn (H2)
Paigipsior(s + Hs + A2) = Paigiior(Aps + Apa + Aps) + Paip3ior(Aar) + Paigpsgin (M2)
Paigapiior (U + s + A3)
= Pa1g3101(Ap1) + Pazpiior(Aar) + Paiprior(Raz + Aas + Ags)
+ Patgsptpr1n (M2)
Paigiptior(ps + 3 + A2) = Paigri01(Ap1) + Paiptior(Aar) + Pataiptpinn (U2)

178

(186)

(187)

(188)

(189)

(190)

(191)

(192)
(193)
(194)
(195)
(196)

(197)
(198)

(199)
(200)

(201)



Pgspspiior(py + ps + A3)
= Pa3p3101(Ap3 + Apa + Aps) + Py3ps101(Aas + Aas + Aas) + Pa3p3psger (A1)
+ Paspapsin (U2)
Pa3pip3ior(ps + 13 + A3)
= Pa3p3101(Ap1) + Pa3piio1(Aps + Apa + Aps) + Py1p3191(Aaz + Aas + Aas)
+ Paspip3rng (M2)
Paipipsio0(n + 13 + 42)
= Pa1p1101(Ap3 + Apa + Aps) + Py1p3101(Aa1) + Pa1pi101(Ap1)
+ Patpip3ggg (M2)
Paipaprior (s + M3 + A2) = Pyapai01(Aar) + Parps1o1(Abs + Apa + Aps) + Paipipzgg (U2)

Paapiprior(ts + H3 + A2) = Pgap1101(Ap1) + Pyrpri01(Aas + Aas + Aas) + Pazpiprprn1 (Ha)
Paipiprior(is + tz + A2) = Py1p1101(Aa1) + Paip1101(Ap1) + Patptpipras (U2)
Pyapapsior(s + 13 + A2) = Ppapsior(Aps + Apa + Aps) + Ppspapzoer () + Pyspspeng (U2)
Ppiyspsqor(py + ts + A2) = Pp3psior(Ap1) + Pp1p3io1(Aps + Apa + Aps) + Ppiyspsgqq (42)
Pyipipzror(s + i3 + A3) = Ppiysio0(Ap1) + Ppipiior(Aps + Aps + Aps) + Ppaprysigs (42)

Ppipipryor(ps + ps + A2) = Ppipige(Ap1) + Ppipipiggg (U2)

Estados associados a cauda do estado 011

179

(202)

(203)

(204)

(205)
(206)
(207)
(208)
(209)
(210)
(211)

As equagdes de equilibrio associadas aos estados da cauda {011} podem ser

descritas pelas equacOes de 212 a 245.

Pa3011(.u2 +us +4)
= Po11(Aaz + Aas + Aas) + Pg3gzo11(Ua) + Py3p2o11(12)

1
+ Pa243011 (.“2 + E.“s) + Pg3gor(A2) + Pga1q1 (1)

1
Pa2011(#2 +pu3+ ) = Py11(Ag2) + Pazazou(uz +p3) + Pozg43011 (E.U3) + Pa2111(#1)

Py3gri(p2 + 3 + )
= Po11(Ap3 + Aps + Aps) + Pp3psor1(Us) + Pyysgrs (42 + %M3)
+ Pg3p3o11(Us) + Pazpsors (M2 + U3) + Py3go1(A2) + Ppsqqq (1)
Ppzoyy (Uy + ps + 4)
= Po11(Ap2) + Pyzpzor1 (U2 + p3) + Pb2b3011(%.u3) + Psp2011 (M3)
+ Pa2p2o11 (U2 + 13) + Ppzy1 ()
Pgagsgr (M2 + 1z + 4)
= Pg3g11(Aas + Aas + Aas) + P3gzazo11 (M) + Pazg3a3o11 (Hz + %#3)
+ Paagspzor (U2) + Pazazoor(A2) + Pasgsran ()

(212)

(213)

(214)

(215)

(216)



Pa2g3011 (U2 + i3 + A)

2
= Pa3011(/1a2) + Pa2011(/1a3 + Ags + Ags) + P,24343011 <§y3>

2
+ Pazq2q3011 <,“2 + 5#3) + Pazg3111 (1)

Pa2g2011(Hp +u5 + )
1
= Pa2o11(Aaz) + Po2a2q2011 (M2 + 13) + Pp24243011 (§#3) + Pozg2411 (1)
Pa3psors(pz + ps + 2)
= Pa3011()'b3 + /1b4— + /1b5) + Pb3011(/1a3 + /1(14— + /1(15) + Pa3a3b3011(#3)
1
+ Pgzg3pion (M2 + E.us) + Pazpzpsors (Hz) + Pa3p3gor(A2) + Paapagng ()
Poapzg1a(Up + 3 + 4)
= Pa3o11(ﬂ~b2) + Pb2011(la3 + /1a4 + Aas) + Pa3a3b2011(l’l3) + Pa2a3b2011(”2
1
+ §M3) + Pa3pzpzor1 (U2) + Pozpzegq ()
Pa2p3g11(Uy + 13 + 2)
1
= Pa2g11(Aps + Apa + Aps) + Pp3io1(Aa2) + Pa2a3b3011(§.u3)
+ Pozgzp3gr (U2 + 13) + Pazp3qq, (1)
Puzy2g11(pp + 3 + 4)
1
= Pa2911(Ap2) + Pp2zg11(Ag2) + Pa2a3b2011(§l’l3) + Pazqzpzor1 (M2 + 13)
+ Pazp2q11 ()
Pyap3gyy (U + 1z + 1)
= Pb3011()¥b3 + Aps + /1b5) + Pa2b3b3011(u2 +u3) + Pa3b3b3011(.u3)
1
+ Pp3p3p3o11(Uz) + Pp2pspsior (U + §H3) + Pp3p3901(A2) + Pp3p3111(t)
Py2p3gy, (g + 1y + 1)
= Ppu3g11(Ap2) + Pp2o11(Apz + Apa + Aps) + Po2p2p3911 (U2 + U3)
2 2
+ Pgapzpsons (Ha) + Pb2b3b3011(§#3) + Ppzyzpsgqq (M2 + §H3) + Ppzpz111 ()
Pb2b2011(#2 +us +24)
1
= Pp2o11(Ap2) + Pg3pzpzerr (H3) + Pb2b2b3011(§113) + Ppzpzpzgr1 (M2 + 1)
+ Pazpzpzgr1 (Mg + U3) + Ppzpzyi1 ()
Pa3gzgzoni(bz + ps + A1) = Pg3g3o11(Aaz + das + Aas) + Pa3g3azo01(A2) + Pa3g3az 111 (1)
Pa2g3g3o1a(z + Uz + A1) = Pg3g3o11(Aaz) + Pazazo11(Ras + Aas + Aas) + Pzg3g3111 (1)
Pozg2g3011(Ha + U3 + A1) = Pazg3011(Aa2) + Pazazo11(Aaz + Aas + Aas) + Pazazq3111 (1)

Pa2a2a2011(”1 tup+ ) = Pa2a2011(/1a2) + Pazazazlll(.ul)

180

(217)

(218)

(219)

(220)

(221)

(222)

(223)

(224)

(225)

(226)
(227)
(228)
(229)
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Paagapsons(z + 1z + 41) (230)
= Pga3g3011(Ap3 + Apa + Aps) + Po3piors (Aaz + Aaa + Aas) + Pazgspior (42)
+ Pysgapsing (B1)
Pasgapzors (Mo + 3 + A1) = Po3gaorn(Ap2) + Pazpzo11(Aas + Aas + Aas) + Pa3azpzi11 (1) (231)
Pozgapsors(Hz + 13 + 44) (232)
= Pa2g3011(Aps + Apa + Aps) + Po3p3o11(Aaz) + Pazp3grs (Raz + Aas + Ags)
+ Po2g3p3111 (H1)
Pa2g2p3011 (2 + U3 + A1) = Pyzg2011(Aps + Apa + Aps) + Pa2p3g11(Aaz) + Pozgzp3q11 (1) (233)
Pazg3pzor (Mo + s + 44) (234)

= Pa243011(Ap2) + Pa3p2011(Aaz) + Pazp2o11(Aaz + das + Ags)
+ Pa2g3p2p111(H1)
Po2g2p2011 (U2 + 13 + A1) = Pa2a2011 (Ap2) + Pazp2011 (Aaz) + Pazazp2p111 (1) (235)
Pospspsors (e + 13 + A1) (236)
= Pgapro11(Ap3 + Apa + Aps) + Pp3p3o11(Aaz + Aas + Aas) + Pazpipzoor (A2)
+ Pgapspsgi (1)
Paspzprors (e + 13 + A1) (237)
= Pa3pio11(Ap2) + Paspzo11(Aps + Aps + Aps) + Pp2p3011(Aaz + Aas + Aas)
+ Pgap2psg11(H1)
Pazp2p3o1s (2 + p13 + 41) (238)
= Pazp2011(Ap3 + Aps + Aps) + Pyzp3gr1 (Aaz) + Pazpsgrn (Ap2)

+ Pazpzpsiqq (1)

Pozpapiors (e + 3 + A1) = Pyapao11 (Aaz) + Pazpro11(Aps + Apa + Aps) + Puzp3psgg (1) (239)
Pazpzp2o11 Uz + 13 + A1) = Pazp211 (Ap2) + Py2p2011(Aaz + Aas + Aas) + Pospzp2pi1y (1) (240)
Pozyzpzgy (Mo + s + A1) = Pyzpzg11(Aaz) + Pazpzio1(A2) + Pazpzyzpi11 (1) (241)
Pp3papzorr (B2 + s + A1) = Ppap3gr1(Aps + Apa + Aps) + Pp3papsgor(A2) + Pp3pspsiag (1) (242)
Py2paprors (e + M3 + A1) = Ppapsgr(Ap2) + Ppzpsors(Aes + Aps + Aps) + P2yspsgqg (1) (243)
Pyay2ysgrs(Ha + 13 + 4) = Pp2yagi(Ap2) + Ppzpzo11 (Apz + Aps + Aps) + Ppzp2p3151 (1) (244)
Pyzpzpzg11(Hy + 3 + A1) = Ppzy2g11 (Ap2) + Ppzpzp2is1 (1) (245)

Estados associados a cauda do estado 111

As equagdes de equilibrio associadas aos estados da cauda {111} podem ser

descritas pelas equacOes de 246 a 328.
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1 24
Puspii(u+A) = Pii1(Agz + Aga + Ags) + Py3gsqi(U3) + Paigsggg (.“1 + 5#3) ( 6)

1
+ Pa2g3111 (ﬂz + _ﬂ3> + Po3piins (1) + Pgapzq11(2) + Pg3q01(A2)

2
+ Pg3gr1(41)

1 1
Paiyg(u+ ) = Piy1(Aar) + Paigsqgg (5#3) + Paigzinn <.“2 + E.“s) + Paigrin (g + p3) (247)

+ Paipzq11(2) + Paiig1(A2)

1 1 (248)
P2y (+ ) = Piy1(Aaz) + Pa2gsqgg (Eﬂs) + Paigzi1 <ﬂ1 + E.“s) + Pazqz111 (M + 3)

+ Pazpryg () + Pazors(4)
Ppagia(u+ ) = Piyy(Aps + Apg + Aps) + Ppapzg(s) + Posysggg (3) (249)

1 1
+ Pb1b3111 (nul + EHS) + Pa1b3111(,u1 + ,u3) + Pb2b3111 <’L{2 + E'u3>

+ Pazp3111 (B2 + U3) + Pp3ro1(A2 ) + Py3g11 (A1)

_ 1 1 (250)
Ppiy(u+ ) = Piya(Ap1) + Ppipsqgy 2.“3 + Ppipzyqq (02 + 2,“3 + Ppipryq1 (g + p3)

+ Pg3p1111(U3) + Paipra (g + ps) + Pozpig (U + 13) + Ppigo1(A2)

1 1 251
Pyzyi (u+ ) = Pryg(Ap2) + Pyzpsqgy (Eﬂs) + Pyipzqqq <H1 + EHs) + Py2p2y11 (2 + 113) (251)

+ Puspzy1(Us) + Poapzyq (g + p3) + Pozpzyqq (U + p3) + Pyzgy1 (A1)

1 252
Pu3gzrii(+ ) = Pgzygy(Aas + daa + Aas) + Pp3g3gziin(Us) + Paigsgsin (.“1 + g#s) (252)

1
+ Paza3adinn <l‘2 + §ﬂ3) + Pa3gzpiing (1) + Po3gapzing (H2)

+ Pa3g3101(A2 ) + Pasgsoni (A1)

_ 2 (253)
Pa1a3111(“ +A) = Pa1111(1a3 + Aaa + Ags) + Pa3111(la1) + Paigsgdinn 3.1'[3

1 2
+ Pa1a2a3111 <M2 + §M3> + Pa1a1a3111 (Hl + §H3) + Pa1a3b2111(H2)

+ Pa1a3101(12 )

_ 2 (254)
Pa2a3111(:u +1) = Pa2111(/1a3 + Aas + Ags) + Pa3111(la2) + Pazg3giin 3.“3

1 2
+ Pataza3i11 (Ml + §,Ll3) + Paza2q3111 (HZ + §H3> + Pa2a3b1111(~ul)

+ Pa2g3011(A1)

_ 1 1 (255)
Paigiyi(u+2) = Poigg1(Aar) + Paigigsnng 3113 + Paigigzigr (M2 + 3/13

+ Paigigipn (s + M) + Poigipzga (2) + Paigiior(A2)

- 1 1 (256)
Pa2gzy11(t + ) = Pgzy11(Aaz) + Poza243111 3.“3 + Paigzqazqqq (M1 + 3H3

+ Pozg2q2111 (2 + 13) + Pgzg2piq11 (1) + Pgzg2011 (A1)



1
Paigzi1a(U+2A) = Puzy11(Aa1) + Paiy11(Aaz) + Paigzgsiig (5#3)

3
Puaysiia(U+2A) = Pysyy(Aas + Aga + Ags) + Pysgqq(Aps + Apa + Aps) + Pysgsysggg (Us)

2 2
+ Paigig2111 <:u1 + §,u3) + Paig242111 (Hz + _Pl3>

1 1
+ Paigspsing (#1 + E#s) + Pa2g3p3111 (Hz + Eﬂs) + Pa3pip3g11 (1)

+ Pa3pzp3i1n(2) + Pa3p3io1(A2 ) + Poap3grn (1)
Puspryp (U + ) = Ppigg1(Aas + Ags + Ags) + P31 (Ap1) + Pysgspiagg (s)

1 1
+ Paig3piing (.“1 + E‘u3) + Pazg3piqng (.“2 + 5#3) + Poapipzi1q (U2)

+ Pa3piprinr (1) + Pa3pigor(A2)
Pa3b2111(:“ +2) = Pb2111(/1a3 + Aas + Aas) + Pa3111(/1b2) + Pa3a3b2111(:“3)

1 1
+ Po2g3p2111 (“2 + El‘S) + Paigsp2111 (.Ul + Eﬂ3) + Paapipzy11(f1)
+ Pa3pzpziqq (H2) + Pgapzgr1(A1)

1
Paip3gri(+2) = Pp3y1(Aa1) + Pari11(Aps + Aps + Aps) + Paig3psgng (Eﬂs)

1
+ Poigip3gnn (s + M) + Poig2p3in (.“2 + E.“3) + Paipzp3iq1 (U2)

+ Paipsior (42)

1
Pa2b3111(:“ + ) = Pp3y11(Aaz) + Paz111(Aps + Aps + Aps) + Pazg3psqgg (EH3)

1
+ Pozgzp3g1a (2 + 13) + Paig2p3ing (“1 + §H3> + Pazpipsi11 (1)
+ Pa2p3gr1 (A1)

1
Paipiga(+2A) = Ppigg1(Aar) + Poiga(Ap1) + Paigspiong (E.U3) + Paigiptin (g + p3)

1
+ Pata2piing <M2 + 5#3) + Paip1pzi11(U2) + Paipiior(42)

1
Poap2111(+ ) = P21y (Aa2) + Pazq11(Ap2) + Pozg3p2114 (EH3>

1
+ Patgzp2111 (#1 + 5#3) + Pa2g2p2101 (o + U3) + Pyzpip2y11 (Ue)
+ Pa2p2g11(41)

1
Paipzyqs(t+2) = Pyzigs(Aar) + Paigi1(Ap2) + Paigapeaag (EH3)

1
+ Paigzp2i1q (ﬂz + 5#3) + Poigipzyq (s + M) + Poipzpziq, (H2)

1
Pazbllll('“ +A) = Pb1111(/1a2) + Pa2111(/1b1) + Pa2a3p1111 <§/J3>

1
+ Paigzpiin (ﬂl + Eﬂs) + Pozg2pigna (U2 + p3) + Pzpipigg (1)

(257)

(258)

(259)

(260)

(261)

(262)

(263)

(264)

(265)

(266)
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1
Ppspzg (U4 24) = Puajgs(Aps + Aps + Aps) + Ppzpspsq(Us) + Ppipspsqqg (,ul + §u3)

1
+ Pp2pspigig <#2 + §IJ3) + Pa3p3p3rnn (Us) + Paipspsgag (U + p3)

+ Pazp3p3i1a(z + U3) + Ppap3io1(A2 ) + Pp3p3gr1 (A1)

2
Pyips (U +2A) = Ppiggs(Aps + Aps + Aps) + P31 (Ap1) + Ppipspsigg <§ﬂ3>
1 2
+ Pyipzp3iqq (.“2 + §H3) + Ppipipsig (.“1 + g#s) + Poapip3i11 (Us)
+ Paipip3rar (s + U3) + Pazpipsigg (Mo + p3) + Pp1p3i00(A2)

2
Ppzysi(t+24) = Ppzyys(Apz + Apa + Aps) + Pyai11(Ap2) + Ppzpspeng (§M3>
1 2
+ Pp1p2p3i1q (.“1 + §H3) + Pp2p2p3111 <M2 + g#s) + Po3pzp3111 (Us)
+ Pa1b2b3111(“1 + [13) + Pa2b2b3111(nu2 + ‘113) + Pb2b3011(/11 )

1 1
Pyipryg (u+24) = Ppryg1(Ap1) + Ppipipsing (gﬂs) + Pyipipziq (liz + §M3)

+ Pyipipign (M1 + U3) + Paspipiigg (Us) + Parpipiogg (Mg + p3)
+ Pa2pipryg1 (e + U3) + Ppipige(A2)

1 1
Pp2pziy,(+24) = Pyai1(Ap2) + Ppzp2p3ing <§H3) + Pyipzp2iqq (.“1 + g#s)
+ Py2pzpzgqq (Mo + Us) + Poapzpzi1 (Hs) + Poipzpzgqq (g + Us)

+ Pozpzpz101 (U + M) + Py2p2g11 (A1)

1 2
Pyip2g1,(+4) = Pyziq0(Ap1) + Ppr111(Ap2) + Ppipzpsigg (§H3> + Ppipipzgqg (Hl + §#3)

2

+ Pyip2p21qq (.“2 + 5.“3) + Poaprpzi11(Us) + Pgip1pzyq; (g + U3)

+ Pozpipzeg1 (s + 13)
Paagsganii() = Pa3gsi11(Aaz + Aas + Aas) + Pozg3asio1(A2 ) + Pasazazon ()
Paigzas1ni () = Paagsin1(Aa1) + Patgsnns (Aaz + Aas + Aas) + Paigsasner(A2)
Pzgzgarns (W) = Pgagarns(Aaz) + Pazgsi11(Raz + Aaa + Aas) + Pazasazorn (i)
Paigigaiii (W) = Paiga111(Aa) + Patgrins(Aas + Aas + Ags) + Pargigsior(A2)
Pazazg3111 (W) = Pazg3111(Aa2) + Pazaz111(Aaz + Aaa + Aas) + Paza2a3011 (A1)
Paigza31ni () = Paigar11(Aa2) + Pazgs111(Aa1) + Pargzi11(Aas + Aas + Ags)
Pargigrinn() = Paigri;n(Aar) + Paigiaiier(42)
Pozgza2111 (1) = Paza2111(Aa2) + Paza2a2011 (A1)
Paigigzi11() = Paigiggs(Aaz) + Pargziq1(Aa1)
Paigzaz111 (W) = Paigzi11(Aa2) + Pazg2111(Aa1)
Paagap3iia () = Pospiiii(Raz + Aaa + Aas) + Pazgsi11(Aps + Aps + Aps) + Pg3gspsior(42)
+ Pg3g3p3011(A1)
Pargapiinn () = Pozpri1(Aas + Aaa + Aas) + Posgrinn (A1) + Pasgzprion(dz)

(267)

(268)

(269)

(270)

(271)

(272)

(273)
(274)
(275)
(276)
(277)
(278)
(279)
(280)
(281)
(282)
(283)

(284)
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Paigapz111 () = Pargeii1(Aps + Apa + Aps) + Po3pzii1(Rar) + Paipzi11(Aas + Aas + Ags) (285)
+ P1g3p3101(A2)
Pa3g3p2111(0) = Pg3pzi11(Aaz + Aas + Aas) + Pg3g3111(Ap2) + P3gdpzo11 (A1) (286)
Pazgspsiin() = Pazg3111(Aps + Aps + Aps) + Po3psi11(Aaz) + Pazpii11(Aas + Aaa + Aas) (287)
+ Pgzg3p3011(A1)
Pargspryn () = Pospryss(Aa1) + Pargsi11 (A1) + Patpryng (Aaz + Aas + Ags) (288)
+ Pyigapiio:(A2)
Pu2g3p2111(0) = Pisp2111(Aaz) + Po2g3111(Ap2) + Puzp2111(Aaz + Aaa + Aas) (289)
+ Pa2g3p2011 (A1)
Pagsp2111() = Pspzay1(Aar) + Paigsiaa(Ap2) + Paip2111(Aas + Aaa + Aas) (290)
Po2gsprinn (W) = Pgspiyny (Aaz) + Pazgs111(Ap1) + Pazpiig(Aaz + Aas + Aas) (291)
Pargipiini (W) = Paipris1(Aar) + Paigiins(Ap1) + Patgipiior(42) (292)
Pazgzy211,() = Pazpzi11(Aaz) + Pazaz11(Ap2) + Pazgzpzer1(A1) (293)
Paigipz111 (W) = Paip2g15(Aar) + Patgrns (p2) (294)
Paigzpzi11() = Paipzi11(Aaz) + Pargzi11(Ap2) + Pazpz11(Aar) (295)
Paigzpiinn () = Paipriny(Aaz) + Paigzi11(Ap1) + Pazpiig(Aar) (296)
Pazazysini (W) = Pazp3ii(Aaz) + Pazaz111(Aps + Apa + Aps) + Pa2g2p3011 (A1) (297)
Paigipsiin() = Paiysi1(Aar) + Paiginny(Aps + Aps + Aps) + Pa11p3101(A2) (298)
Porazpsni (W) = Paipsinn(Aez) + Paraz111(Ap3 + Apa + Aps) + Puzpag15 (Aa1) (299)
Pzgzpiy11() = Pazpii(Aaz) + Pazgz11(Ap1) (300)
Paapapzigni () = Ppapsin(Aaz + daa + Aas) + Pospzins (Ao + Apa + Aps) + Pazpipzi01(42) (301)
+ Pg3p3p3ons(4h)
Pysprpsg () = Paspryna(Aps + Apa + Aps) + Pzpsigs (Ap1) + Ppipsi11 (Aas + Aaa + Ags) (302)
+ Pg3p1p3101(A2)
Paapzpsini () = Paspzii1(Aps + Apa + Aps) + Paspiin1(An2) + Pp2p3111(Aaz + Aas + 2gs) (303)
+ Pg3p2p3011(A1)
Paaprpiy () = Pgaprisy (A1) + Ppipiyns (Aaz + Aas + Ags) + Paspipiger(A2) (304)
Pazpzpzi11 (W) = Paspzi11(Ap2) + Pp2p2151(Aas + daa + Aas) + Pozpzpze11(41) (305)
Pgsprp2101() = Posp2yy1(Ap1) + Puspryns(Ap2) + Ppip2i1s (Aaz + Aaa + Aas) (306)
Paapipiini (W) = Paapigg1(Ap1) + Ppipii1(Aar) + Paipipiior(42) (307)
Pozy2pziq1 (1) = Pazpzi1(Ab2) + Pp2pz111(Aaz) + Pazpzpzo11 (A1) (308)
Paiprpzi11() = Paip2111 (A1) + Paapriy(Aez) + Pyipzi1(Aar) (309)
Paipzpzi1s (W) = Parp2g11(Ap2) + Pp2p2111(Aa1) (310)
Pazpzysiq () = Pazpziq (Aps + Apa + Aps) + Ppzpsgy (Aaz) + Pazpsiq (Asz) (311)

+ Pazpzp3g11 (A1)



Pazp3ps111 () = Poazps111 (Abs + Apa + Aps) + Pp3psigg (Aaz) + Pazp3psons (A1)
Patp1p3111() = Parpti11 (Ao + Aba + Aps) + Pp1psi11 (Aar) + Patpsgns (Ap)
+ Pa1p1p3101(A2)
Paipaprins (W) = Porpa11(Aps + Apa + Aps) + Ppapiin (Aa1) + Paipipiier(2)
Pazpipis (W) = Pozp1111(Ap1) + Pyrpryn1(Ag2)

Pa2pipzi11(0) = Pgzpiga1(Ap2) + Pprpzi11(Aaz) + Pozp2q11(Ap1)
Paipzpznii () = Porpz110 (Ao + Apa + Aps) + Pyzp3111(Aar) + Paipzi11 (As2)
Po2p1ysgy () = Pozyrygq(Aps + Apa + Aps) + Ppipzigs (Aaz) + Pzpzigs (Ap1)

Pyapsparai () = Ppap3ii1(Aes + Apa + Aps) + Pyapapsi01(A2 ) + Pyapapsors(4h)
Pyipapinii () = Ppyapains (Apa) + Ppipsgns(Aps + Aps + Aps) + Pyyayge0(A2)
Pyzpapag () = Pyapains (Apa) + Pp2ysins (Aps + Apa + Aps) + Py2p3pzo11 (A1)
Pyipipsi1 () = Pyipzgg;(Ap1) + Py1pr111(Aps + Aps + Aps) + Pu1p1p3101(A2)
Pyapzpsg () = Pyzpsing (Ab2) + Pp2y2111 (Aps + Apa + Aps) + Py2p2p3011 (A1)
Pyipzpig1 () = Pyipagn (Ap2) + Ppzysins (Ap1) + Ppipzig1(Aps + Aps + Aps)

Ppipipiinn () = Ppip1111(Ap1) + Pyiprpige0(42)

Pyzpzy2;1, () = Pyzpzi11(Ap2) + Pyzpzpzg1(A1)

Ppiprpzi10() = Ppipiyns(Ap2) + Pyipzig1(Ap1)

Pyipzp2g11(0) = Ppipzg10(Ap2) + Py2pzi11(Ap1)

(312)
(313)

(314)
(315)
(316)
(317)
(318)
(319)
(320)
(321)
(322)
(323)
(324)
(325)
(326)
(327)
(328)
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Equacdes para o estado {a111}

A Figura 22 representa as possiveis transi¢oes para “dentro” e para “fora” do
estado {a111}.

Figura 22 — Representacgdo do estado {a111}

A P
*1 -y (il) + 2 (iz) + i3

o o) () ()

R
*4 —— .u1(

*5 —— #2(

Aa Aa

1 1a 1

a2\ (Aar + Aaz + Ags + Ags Aaz\?

+”2(2(Aa)( iy )+(Aa) T

laz + )La3 + Aaﬂr + las) (}E) + ()lal + AaB + Aatl- + Aas) (@)
Aa Ab 2 ’1:1 Ab

Agz + Agz + g + las)
Aq

Agr + Agz +Ags + ias)
Ag

Na Figura 22, pode-se visualizar que para “entrar” no estado {all1}as

transicOes possiveis sao:

a partir do estado {111} com a chegada de uma chamada da classe a em
qualquer atomo;

a partir do estado {aal11} com o término do atendimento pelo servidor 1 e
pelo menos uma das duas chamadas que aguardam na fila tiverem origem no

atomo 1 (como sdo duas chamadas na fila, as combinagdes possiveis séo: a

primeira chamada ter origem no atomo 1 (com probabilidade % e a
a
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Aazt+ Aaz+Aaatdas

segunda ndo (com probabilidade ) ou a primeira nao ter

a
Aqz+ Ag3t+Aast+as
Aa

origem no atomo 1 (com probabilidade ) e a segunda ter (com

probabilidade %) ou as duas terem origem no atomo 1 (com probabilidade

yl o . .
(%1)2) ou com o término do atendimento pelo servidor 2 e pelo menos uma
a

das duas chamadas que aguardam na fila tem origem no 4&tomo 2 (como sao

duas chamadas na fila, as combinacgdes possiveis sdo: a primeira chamada ter

az

origem no atomo 2 (com probabilidade ’;— e a segunda ndo (com

- Aar+ Aaz+Aga A L . .
probabilidade = “3/1 44-74%) ou a primeira ndo ter origem no atomo 2 (com
a

- Aa1+ Aaz+Aga+A - y!
probabilidade =% “3/1 24 -74%) e a segunda ter (com probabilidade Aiz) ou as
a a

duas terem origem no 4tomo 1 (com probabilidade (aﬂ)z) ou com 0 término
a

do atendimento pelo servidor 3 independente da origem dos chamados que
aguardam na fila;

a partir do estado {ab111} com o término do atendimento pelo servidor 1 e a
chamada da classe a que aguarda na fila ndo tem origem no atomo 1 e a

chamada da classe b que aguarda na fila tem origem no atomo 1 (com

Aaz+ Aaz+Agatigs

probabilidades, respectivamente, 7

) .
e %) ou com o término do
b

atendimento pelo servidor 2 e a chamada da classe a que aguarda na fila ndo

tem origem no atomo 2 e a chamada da classe b que aguarda na fila tem

; : s : Aar+ Aaz+Aga+A
origem no atomo 2 (com probabilidades, respectivamente, =% “3/1 X
a

Ab2 .
),

a partir do estado {a101} com a chegada de um chamado no atomo 2;
a partir do estado {a011} com a chegada de um chamado no atomo 1.

Para “sair” do estado {al111}, as transi¢des possiveis acontecem para 0S

mesmos estados onde ocorreram as transacoes para “dentro” do estado. Essas transi¢des sdo:

para o estado {111} com o término do atendimento do servidor 1 ou 2 e
chamada da classe a que aguarda na fila ter origem no aomo 1 ou 2,

respectivamente, ou com o término do atendimento pelo servidor 3

independente da origem do chamado, com taxa (u, (%) + u, (%2) + u3);
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para o estado {aal11} com a chegada de uma chamada da classe a em
qualquer atomo, com taxa (A,);
para o0 estado {ab111} com a chegada de uma chamada da classe b em
qualquer &tomo, com taxa (Ap);
para o estado {a101} com o término do atendimento pelo servidor 2 e a

chamada da classe a que aguarda na fila ndo ter origem no atomo 2, com taxa

Aq1+dqz+Aaat+a5)y.
a

para o estado {a011} com o término do atendimento pelo servidor 1 e a
chamada da classe a que aguarda na fila ndo ter origem no atomo 1, com taxa

)laz +la3 +la4 +la5
a

A Equacdo 329 mostra todas as transi¢cdes explicadas anteriormente.

Py (u+2) = Piyi(A0) (329)

Equacao 330.

/1a1 Aaz + Aa3 + Aa4 + Aas) (’Lll)z
P 2(— —_—
+ Paa111 <l11 < </1a ) ( 1 + 1
a2\ (A1 + Agz + Aga + A4 a2\
+“2<2<72>( — 5)*(%))*“3)

/1a2 + /1a3 + /1a4 + /10.5 Abl
+ Pap111 | 1 71 7,
a

Agr + Agz + g + 4 A
e (—;;)) + Pasgr () + Paoun ()
a

A Equacdo 329 pode ser reescrita em funcdo de A,, € A,, € obtém-se a

Pa11(u+2) = P111(44) (330)

(1 (22) - () + (2 (2)) o)

/1a2 + /1a3 + /1a4 + /1a5 lbl
+ Pap11a | ta 1 N
a b

Aat + Aaz + Ags + A5\ (2
2 ( e a5) (£)> + Pa101(42) + Pao11 (A1)
A Ap

Equac0es para o estado {aa101}

Figura 23.

As transi¢des que envolvem o estado {aal101} podem ser visualizadas na
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Figura 23 — Representacdo do estado {aa101}

*1——>#1(2( A )('1“3+A“4+A“5)+( Aar )2)+#3

la - Aaz ﬂ-a - laz

%2~ g1+ Agz + Ags + Ags

*3 ——— (la3 + Aa4 + Aas)

*4 __’#2(

Aa - Aaz
A1 + gz + Ags + Aas)z
Aa

j-4:11 laH + )Lu4 + ’1(15 : /1(11 : Aa3 + ’la4 + ’1(15 ’.{al 3
—u (3725 ) 325 ( )+ (=) )+
*5 f ( Ao — Az Ag = Agz Aa = Aaz Ag = Aaz Aa - iaz 3

*6 —— Ay 4 Ags + Ags + Ags

*7 — ;{bl + ;{bS + ;{b4 + AbS

*8 __’1“1(

Aoz + Aga + las)z ( Ap1 )
A

Aa - /Iaz b /-lbz

Nessa figura, pode-se visualizar que para “entrar” no estado {aal01}as

transicdes possiveis sao:

a partir do estado {a101} com a chegada de uma chamada da classe a no
atomos 1, 3, 4 ou 5;

a partir do estado {aaa101} com o término do atendimento pelo servidor 1 e
pelo menos uma das trés chamadas da classe a que aguardam na fila tem
origem no atomo 1 (como sdo trés chamadas na fila, as combinacdes

possiveis séo: trés combinagdes envolvendo a ordem nas quais uma chamada
Aa1

tem origem no atomo 1 (com probabilidade 7 ) e as outras duas nao

a a2

Aaz+Adastags

2
) ) ou trés combinacdes envolvendo a
)la_laz

(com probabilidade (

ordem nas quais duas chamadas tem origem no atomo 1 (com probabilidade

Aaz+2Aq4t+Ags

ou as trés
Aa— Aaz )

2
(—A‘“ ) ) € a outra ndo (com probabilidade
Aa= Aaz
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chamadas que aguardam na fila tem origem no 4tomo 1 (com probabilidade

3
(;1 A“; ) )) ou com o término do atendimento pelo servidor 3 independente
a— a2

da origem dos chamados que aguardam na fila;
a partir do estado {aab101} com o término do atendimento pelo servidor 1 e
nenhuma das duas chamadas da classe a que aguardam na fila tem origem no

2
atomo 1 (com probabilidade (m) ) e a chamada da classe b que

a~— AIZZ

aguarda na fila tem origem no atomo 1 (com probabilidade

70— Abz)'
a partir do estado {aa001} com a chegada de um chamado no atomo 1;
a partir do estado {aa111} com o término do atendimento pelo servidor 2 e as

duas chamadas da classe a que aguardam na fila ndo tem origem no atomo 1

Aaz+ Aa3+za4+aas)2)

(com probabilidades ( 7

Para “sair” do estado {aal01}, as transicdes possiveis acontecem para 0s

mesmos estados onde ocorreram as transacoes para “dentro” do estado. Essas transi¢des sdo:

para o estado {a101} com o término do atendimento do servidor 1 e pelo
menos uma das chamadas da classe a que aguardam na fila tem origem no

atomo 1 (como sdo duas chamadas na fila, as combinacdes possiveis séo: a

primeira chamada ter origem no atomo 1 (com probabilidade - ) ea

a—
Aaz+Aast+lgs

segunda ndo (com probabilidade T
—Aaz

) ou a primeira ndo ter origem no

Agatias

atomo 1 (com probabilidade 1“3; ) e a segunda ter (com probabilidade

_Aaz

—2L) ou as duas terem origem no atomo 1 (com probabilidade ( Aa1

— =%)
ou com o término do atendimento do servidor 3 independente da origem dos
chamados que aguardam na fila;

para o estado {aaal101} com a chegada de uma chamada da classe a nos
atomos 1, 3, 4 ou 5;

para 0 estado {aa001} com o término do atendimento do servidor 1 e
nenhuma das chamadas que aguardam na fila tem origem no atomo 1;

para o estado {aa111} com a chegada de uma chamada no 4tomo 2;

para o estado {aab101} com a chegada de uma chamada da classe b nos

atomos 1, 3, 4 ou 5.
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Todas as transi¢cOes apresentadas anteriormente podem ser visualizadas na

Equacdo 331.

Paaio1(py + ps + ) (331)
= Paio1(Aa1 + gz + s + Ags)

A 1 ﬂ-0_3 + /10_4 + /10_5 ?
Praaor (11 (3 (727 )
t+ Pagaton <.u1 < T — Aoy Ao — Aoy

A 2 Nz + Ags + 1 A 3
+ 3( al > < a3 a4 a5> + ( al ) ) + Hs)
/1a - /1a2 /1a - /1a2 Aa - Aaz

)'a3 + )'a4 + Aas)z ( /1b1
)'a - )'az /1b - /1b2

Aoy + Agz + Ay + A\ 2
+ Paa111 <‘u2< al a3/1 a4 as) )
a

+ Paapio1 (M1 < )) + Paaoor (A1)

A Equacdo 331 pode ser reescrita em funcdo de A,; e obtém-se a Equacao 332.

Paaio1 (g + 3 + 4) (332)
= alol(lal + Agz +Aga + Aas)

Aoz Aa1 )2 ( a1 )3
p _ral )
+ aaal01 <”1 <3 (Aa - AaZ) 3 (Aa - /‘laz * Aa - Aaz ’ s

Aa3 + Aa4 + Aa5>2 < Abl

+ Paabio1 (U1 ( )) + Paao01(41)

Aa - Aaz Ab - /11:12
a1 + Aaz + Aga + Ags)’
+ Paa111 (,uz ( al 613/1 a4 a5> )
a

Equacdes para o estado {aab001}

A Figura 24 mostra as possiveis transi¢cdes para o estado {aab001}.

Figura 24 — Representacdo do estado {aab001}

*1—> Apz + Aps + Aps

*2——taz + Aga + Ags

Agz + Ags + las)z (flbs + Apg + jLbs)
ﬂ-a - Aal J-b - Abl

Agz + Agq + Aas)z ()Lbz + Aps + Abs)
Aa - Aaz Ab - lbz

*3—5 H2 (

Fd—— piy (
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Na Figura 24, pode-se visualizar que para “entrar” no estado {aab001}as

a partir do estado {aa001} com a chegada de uma chamada da classe b nos
atomos 3, 4 ou 5;
a partir do estado {ab001} com a chegada de uma chamada da classe a nos
atomos 3, 4 ou 5;
a partir do estado {aab011} com o término do atendimento pelo servidor 2 e
as duas chamadas da classe a que aguardam na fila ndo tem origem no atomo

Aaz+tAdastlgs

2
PP ) ) e a chamada da classe b que aguarda
a~ ‘a1l

2 (com probabilidades (

. N : . . Ap3+Apa+i
na fila também no tem origem no 4tomo 2 (com probabilidade L;‘1’15);
b~ b1

a partir do estado {aab101} com o término do atendimento pelo servidor 1 e
as duas chamadas da classe a que aguardam na fila ndo tém origem no atomo

Aaz+tAdastlgs

2
PP ) ) e a chamada da classe b que aguarda
a~ ‘a2

1 (com probabilidades (

Ap3+Apataps

na fila também n&do tem origem no 4tomo 1 (com probabilidade P ).
b~ b2

Para “sair” do estado {aab001}, as transicdes possiveis acontecem para 0s

ocorreram as transagdes para “dentro” do estado, com exce¢cdo do estado

{aa001}. Nesse caso, o sistem ndo passa do estado {aab001} para o {aa001}, pois quando 0

servidor 3 termina um atendimento, necessariamente ele atenderd a chamada que estd em

primeiro lugar

na fila (chamada da classe a). As transi¢es possiveis sao:
para 0 estado {ab001} com o término do atendimento pelo servidor 3
independente da origem dos chamados;
para o estado {aab011} com a chegada de uma chamada no atomo 2;
para o estado {aab101} com a chegada de uma chamada no 4tomo 1.

As transicdes descritas anteriormente sdo mostradas na Equacao 333.

Paapoor (k3 + A1 + ;) (333)

= Paaoo1(Abs + Aps + Aps) + Papoo1(Aaz + Aas + Ags)

Aoz + s + /1as>2 </1b3 + Aps + /1175)

P
+ aabOll(ﬂz( /1a _ /1a1 /1b _ /1171

Aoz + Ags + /1a5>2 (AbS + Aps + }Lbs)

P
+ aablOl(.ul ( /10_ _ /10_2 /‘lb _ ﬂ.bz
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Anexo 4

As equacdes de equilibrio de equilibrio associadas ao Modelo Hipercubo
Aproximado do exemplo ilustrativo do Capitulo 5 sdo apresentadas nesse anexo. Essas
equacOes sdo divididas em equacOes associadas aos estados do hipercubo e equacOes
associadas aos estados das caudas.

Equacdes de Equilibrio associadas ao hipercubo

Pooo(A) = Pigotts + Porotz + Poorlis (334)

Poo1 (A + p3) = Piospty + Porita + Pooo(A3 + A4 + As) + Paoo1Ms + Prooitis (335)
Po1o(A + p2) = Prioits + Por1is + Poooz (336)

Pioo(A + p1) = Pryoltz + Proabts + Pooots (337)

Poya (A + piy + p13) (338)

= Priats + Poo1ds + Poro(Az + A3 + A4 + 45)

o (o (2 )+ s (i (25 #10)
ao11 \ M2 Ao — Aot U3 bo11 | M2 A — Aoy U3

Proy (A4 + py + pi3) (339)
A
= Priaptz + Poors + Proo(Ay + A3 + A4 + A5) + Payor (1 <+1>
Aa Aaz
Ap1
t#3) + Prioa(ta (75— ) + 1a)
b b2
Pi1o(A + py + phz) = Praapiz + Porods + Prgoda (340)
2 2 341
Pi11(A+ ) = PiyoA+ Poridy + Pioids + Pagna(i </1L1> + Uz (%2) + u3) ( )
a a
A A
+ Pp111 (s (ﬂ) + U, (ﬁ) + us)
Ap Ap

Equacdes de Equilibrio associadas as Caudas

Esse exemplo ilustrativo conta com 4 caudas associadas aos estados nos quais
o servidor 3 esta ocupado ({111},{011},{101} e {001}). As equacdes de equilibrio para cada
uma dessas causas sdo apresentadas nesse anexo.
Nos estados associados a essas caudas, utilizam-se as relaces 342 e 343 para
realizar simplifica¢fes nas equacgoes.
Ao = a1+ Aaz + Agz + Ags + Ags (342)

Ap = Ap1 + Aoz + Apz + Apa + Aps (343)

Estados associados a cauda do estado 111
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As equagdes de equilibrio associadas aos estados da cauda {111} podem ser

descritas pelas equacdes de 344 a 357.
Paii(u+2) = P11 (44) (344)
+ Paai11 <.ll1 <2 (%) (Aaz hl AaB):: Aas ¥ /1‘15) + (/;—21>Z>
+ Uy (2 <%2) (/1“1 * /1“3/;: Aas /1“5> + <%z)2> + u3>

ﬂ-0.2 + ﬂ-0.3 + )'a4 + )'as /1b1
+ Popraa | ta 1 E
a

lal + Aa3 + Aa4 + Aas) <Ab2

- —)) + Pasor Chaz + 202) + Paons Gl
a

+ .Uz( 1

+ Ap1)

Substituindo na relacdo 344, tem-se para a equagdo 345 para o estado {a111}.

Pupi(p+2) = P31(Aa) (345)
 Puans (10 (2(3) = (B)) (2 (32) - (32) ) )

Aaz + Aa3 + Aa4 + Aas Abl
+ Pap11a | s 1 N
a b

A1+ Az + A + 1 A
+ U ( “ @ T as) (£)> + Pa101(Aaz + Ap2)

Aa Ab
+ Pao11 (A1 + Ap1)
A1\ (Apz + Apz + Aps + A Ap1\ 346
Pyi1a(u+ ) = Pri1(Ap) + Pppra1 (i (2 (f) ( bz ~ Tb3 n b4 bs) + (f) ) (346)

+ (2 (Aﬂ) </1b1 + Aps + Apy + /11;5) n (Aﬂ)z )
Ap Ap Ap

/1a1 /1a2
+ Papi11 (e 1 + u, 1 + 143) + Prio1(Aaz + Ap2) + Pro11(Aar
a a

+ Ap1)

Substituindo na relagdo 346, tem-se para a equagao 347 para o estado {b111}.

Ppi11(u+2) = Pi11(Ap) + Popr11 (s <2 (%) - (%)2) + U <2 (%) - (%)2) + u3) (347)

a1 Aaz
+ Papi11 (e /1_ + U /1_ + 13) + Priot(Aaz + Ap2) + Pror1(Aar + Ap1)
a a
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Paar1a( +4) = Pay11(Aa) (348)

A y I ST SR N
+ Pagarnn <,u1 <3 (f)( az aSAa a4 as)

+3 (@)2 <’1a2 + gz + g + Aas) + (@)3
Aq Aq Aq

)'az ﬂ-0.1 + )'aS + )'a4 + )'as 2 /1a2 2 /1a1 + /1a3 + /1a4 + Aas
Aa Aa Aa Aa

a2\ Aoz + Agz + Aga + Ags)\2 (A
+ (Lz) + 3 | + Paapi11(ta ( ik ¢ as) (ﬂ>
/111 /10_ /1b

lal + ﬂ-0.3 + ﬂ-0.4 + ﬂ-0.5 2 ﬂ-b2
+ Uz

_)) + PaalOl(/laZ + /1b2) + PaaOll(lal
)'a ﬂ-b

+ Apy)
Substituindo na relacdo 348, tem-se para a equagdo 349 para o estado {aa111}.
Paa111 (4 +A) = Pa111(Aa) (349)
s (1 (3(2) 3 () + ()
e (3(52) -2 2) + () ) +m)

Naz + oz + Aga + Aas\2 [y
+ Paablll(.ul( ik a3/1 e £ ) (/1_1>
a b

a1 + Agz + Aga + Ags)\2 (A
+ ,uz( - a3/1 a— ) (_2>) + Pag101(daz + Ap2) + Pagor1(Aaa
a

Ap
+ Ap1)
Pop111( +A) = Pay11(Ap) + Py111(4) (350)

Aal /1a2 + Aa3 + Aa4 + AaS Aal 2
s (1 (2 (32) )+ ()
aab111< 1 Aa Aa Aa
/1a2 /1a1 + /1a3 + /1a4 + /1a5 laz 2
(2 ) ()
A"\, Ao Aa ’

Aoz + gz + Aas + Ags A1\ (Abz + Apz + Aps + Aps
+ Papp111(ta 7 2 1 7
a b b

(%))

o, (Aal + gz + g + Aas) <2 (lbz) (lm + Az + Apa + lbs) + (Ab2)2>)

A s X s

+ Pap1o1(Aaz + Ap2) + Papor1(Aar + Ap1)

Substituindo na relagcdo 350, tem-se para a equagdo 351 para o estado {ab111}.
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Pop111( + ) = Pgy11(Ap) + Pyri11(Ag) (351)
+ Paap111 <.u1 <2 <%) - (%)2> + U (2 (%) - (%)2) + ,113)

Agy + Agz + Ags + 1 7} Apr\?
+ Papp111 (U1 < = a3/1 = a5> (2 (lbhl) </1bb1> )
a

Agg + Az + A0 + A A A
+/iz( “ 22 2 as) 2( bz) ( b2> ) + Papro1(Adaz + Ap2)
Aa Ap Ap

+ Papo11(Aar + Ap1)

Aa1

Aoz
Pyop111( + ) = Pp111(Ap) + Pappr11 (s <l ) + Uz <A ) + u3) (352)

A1)\ (Apz + Apz + Apy + Aps)2
+ Pypp111(t 3<_1)< 2 & i 5)
Ap Ap

3 (@)2 </1b2 + Aps + Aps + /1bs> + (@)3
Ap Ap Ap

(Abz) (lm + Az + Aps + Abs)z (%2)2 (%1 + Apz + Apa + lbs)
+up (3 (22 +3 (22
Ap Ap Ap Ap

Ap2\°
+ (le> ) + U3) + Popro1(Aaz + Ap2) + Pppor11(Aar + Ap1)

Substituindo na relacdo 352, tem-se para a equagdo 353 para o estado {bb111}.

Aa1 Y
Pyp11a(u + ) = Pypi11(Ap) + Papprir (a </1 ) + Uz (/1 ) + u3) (353)
a a
) ) A1\

+ Pypp111(a <3 </1Lbl> 3 (;:) + (f) )

A A A
Fa(3(22) =3 (22) 4 (22) ) 4 i) + Pusnosh + )

A, A, A,
+ Pypo11(dar + Ap1)

Paaalll(.u) = Paalll(/la) + PaaalOl(/laZ + /1172) + PaaaOll(lal + /1171) (354)
Paablll(“) = Paalll(lb) + Pablll(la) + Paab101(laz + Ap2) + Pagpor1 (a1 + Ap1) (355)
Papp111() = Pap111(Ap) + Pop111(Aa) + Pavpro1(Aaz + Ap2) + Papbor1(Aar + 4Ap1) (356)

Pppp111 () = Ppp111(Ap) + Popp1or(Aaz + Ab2) + Popbor1(Aar + Ap1) (357)

Estados associados a cauda do estado 011

As equacdes de equilibrio associadas aos estados da cauda 011 podem ser
descritas pelas equacdes de 358 a 371.
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Paor1(pz + pz + 1) (358)
= Po11(Aaz + Agz + Aga + Ags)

/1a2 /1113 + /1114 + Aas Aaz g
P, 2
* Faaons (“2 < (Aa _ Aa1> ( 1 — A, ) + (Aa - Aa1> T

Aaz + Aga + 4 A
o s (2 00) () )y s+

ﬂ-a. - ﬂ-0.1 )'b - /1b1
Aoz + Agz + A + 4
+ Pa111 (#1 ( a2 113/1 a4 aS))
a

Substituindo a relacdo 358, tem-se para a equacao 359 para o estado {a011}.

Pao11 (U +us + 1) (359)
= Po11(Aaz + Agz + Aga + Ags)

+p 2 () () )
aao11 | K2 Ay — Aoy Ay — Aoy U3

Aoz + Aga + 4 A
v (222 0) (20 )+ )

Aa - Aal Ab - Abl
Agg + Ags + A + 1
+ Pa111 (.U1 ( a2 a3l a4 a5)>
a
Pypo11(ua + ps + 4) (360)

= Po11(Apz + Apz + Aps + Aps)

/‘le /‘lb3 + /‘lbll- + AbS /‘le 2
+P 1 (2 ( ) ( ) + ( ) *
bbo11 (U2 X — Apr Ay — Apy Ap — Aps H3)

Aaz
/1a - /1a1
Apz + Apz + Apa + Aps

A’ )
b

+ Papo11 (2 ( ) + 13) + Phoo1(Aaz + Ap2)

+ Pp111(t4 <

Substituindo a relacdo 360, tem-se para a equacao 361 para o estado {b011}.

Pypo11 (2 + pz + 4) (361)
= Po11(Ap2 + Ap3 + Aps + Aps) + Pypor1 (k2 2( Ao ) - ( Aoz )2
Ap = Apa Ap = Apa
A
+ U3) + Papor1 (2 (ﬁ) + U3) + Ppoo1 (A2 + Ap2)
a al

Apz + Apz + Apa + /1b5>)

+ Pyi11 (M4 < 1
b



Paao11(tz + ps + 2)
= Pao11(Aaz + Aaz + Aqs + Ags)

,1 + Aag + Aas\’

2 3 4 5

+Paaa011<.u2 i —a/ll al —all a)
a a a

3< Aoz ) </1a3+/1a4+/1a5)+( Aaz )3)+#3>
ﬂ-a. - ﬂ-0.1 ﬂ-a. - ﬂ-0.1 /1a - /1a1

Aaz + Aqs + Aas)z ( A2
Ao = A Ap = Ap1

+ Paapor1 (U2 < )) + Paaoor(Aaz + 4Ap2)

Ao + A, +/1 +4
+ Paa111 <M1( al a3 a4 as) )
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(362)

Substituindo a relacdo 362, tem-se para a equacao 363 para o estado {aa011}.

Paao11(pz + pz + 2)
= Pao11(Aaz + gz + Aas + 4gs)

AaZ /’{az z /1a2 :
P 3l7——5—) 3
+ Paaa011 <.u2 ( (Aa — Aal) (Aa _ Aal) + (Aa - /1a1) + U3

/1a3 + /1a4 + Aas)z ( Abz

+ Paapor1 (K2 ( )) + Paaoor(Aaz + 2p2)

Aa - Aal Ab - Abl
Aar + Agz + Ags + a5\’
+ Paa111 <‘u1( al a3/1 a4 as) )
a

Papor1(uz +us + 1)
= Pao11(Apz + Apz + Aps + Aps) + Pro11(Aaz + Az + Aga + Ags)

/1a2 /1a3 + /1a4- + /1a5> ( laz )2
P 2
+ Paavo11 (U2 ( (Aa — /1a1> < 1= A, + 1~ A, + us)

Aoz + s + /1a5> (2 ( A2 ) (%3 + Apa + /11:5)
Ao = Aaa Ap — Ap1 A= Ay

+ Pappo11(t2 <

Mp Y’
#(722=) P+ Pasoos ez + )
b b1

Aoz + Aoz + Aas + las) </1b2 + Apz + Apa + /1175))

+ Pap111(t ( 1, 2,

(363)

(364)

Substituindo na relacdo 364, tem-se para a equacdo 365 para o estado {ab011}.



Papor1 (2 + p3 + )
= Pao11(Apz + Apz + Aps + Aps) + Poo11(Aaz + gz + Aaa + Ags)

P 2( A2 )_( Az )2 )
aabo11 (M2 Ay — Aoy A — Ay U3

Aa3 + Aa4 + Aas < /11,2 /11;2 2
+P 1 ( ) 2 ( ) B ( )
abbo11 (2 Ay — Ao Ap — Aps Ap — Aps )

+ Papoor(Aaz + 2p2)

Aaz + Aaz + Aas + Aas\ (Apz + Aps + Aps + s
+ Papi11 (e 7 1, )
a

Pypo11(tz + p3 + 2)

/1(12

—|+u
Aa - Aal) 3)

= Ppo11(Apz + Apz + Aps + Aps) + Pappor1 (U2 (

Apz Apz + Apa + Aps\’
P (3 (225 )
bbell( 2 Ab _ Abl Ab _ /‘lbl

A 2 s+ A+ 24 A 3
+3< 22 ><b3 a b5>+< 22 ))+M3)+Pbb001(la2

Ap = A Ap = Ap Ap = Ap1

Apz + Apz + Apa + Abs)z)

+ Ap2) + Ppp111(t ( 7,
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(365)

(366)

Substituindo a relacdo 366, tem-se para a equacdo 367 para o estado {bb011}.

Pypo11(uz + p3 + 4)

Aaz

= Poo11 (A2 + s + Apa + Aps) + Papbors (k2 (ﬁ ) + i3)
a al

Apo Apo 2 Ap2 ’
P 3(;—5—) 3
+ Pyppbo11 (U2 ( (Ab - ,1b1> </1b - /1171) + (/11, - /11,1) + 13)

Aoz + Az + Apg + Aps\’
+ Paoon (Raz + 292) + Paparn (s . )
Paaaou(“z + Us + Al)

= Paao11(Aaz + Aaz + das + Aas) + Pagacor (Aaz + Ap2)

/1a2 + /1a3 + /1a4 + las)?))

+Paaa111(.u1 ( 1
a

Paapor1 (Uz +us + A1)

= Paao11(Apz + Ap3 + Aps + Aps) + Papor1(Aaz + Agz + Aga + Ags)

+ Paab001(/1a2 + Abz)

Aoz + gz + Ags + Aa5>2 (lbz + Aps + Aps + lbs))
Aa /1b

+ Paap111 (1 (

Pappor1 (2 + 3 + A1)

= Papo11(Apz + Apz + Aps + Aps) + Popo11(Aaz + Az + Aga + Ags)

+ Papboor(Aaz + p2)

Aoz + gz + Ags + Aas) (Abz + Apz + Apa + /1b5>2)
Aa }‘b

+ Pappr11(t (

(367)

(368)

(369)

(370)
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Pppbo11 (2 + p3 + A1) (371)
= Pppor1(Apz + Apz + Aps + Aps) + Poppoo1(Aaz + Ap2)

Moo + Apz + Aps + Aps\°

+Pbbb111(.u1( 2 3/1 = 5) )
b

Estados associados a cauda do estado 101

As equacdes de equilibrio associadas aos estados da cauda 101 podem ser

descritas pelas equacdes de 372 a 385.

Payor (g + s + 4) (372)
= Pio1(Aar + Aaz + Aas + Ags)

Aal Aa3 + Aa4 + AaS Aal g
P (2 (25 )+ (=) )+
aatol < ! /1a - /1a2 Aa - Aaz /10. - /10.2 :

Aaz + Aga + 4 A
P (P 2o 200) (B )y s+

Aa - Aaz Ab - Abz
Ao+ Aoz +Aga + 4
+ Pa111 <H2< al aSA a4 aS))
a

Substituindo na relacdo 372, tem-se para a equagdo 373 para o estado {a101}.

Payor (s + s+ 4) (373)
= P1o1(Aa1 + Aoz + Aas + Aas)

/1a1 Aal )2
P, 2 —
+ Paai01 (ﬂl ( (la — Aaz) </1a ~ A, + Uz

Aoz + Aga + 4 A
P (s (P2 20) (o)) s+

/1a - /1a2 /117 - lbz
A+ Aoz + A + 4
+ Pa111 (Hz < al a3l a4 a5>)
a
Ppyos (1 + 1z + 4) (374)

= Pro1(Ap1 + Apz + Aps + Aps)

Ap1 Ap3 + Aps + Aps Ay \?
P (2 (25 )+ (525 )+
bb101( 1 /‘lb _ Abz /‘lb _ ﬂ.bz ﬂ.b _ /‘lbz 3)

A
+ Papio1 (s <+1> + U3) + Ppoo1(Aa1 + 4Ap1)
Ao = Aaz

Apr + Apz + Aps + /1175))

+ Pp111 (U2 ( 7,

Substituindo na relagdo 374, tem-se para a equagao 375 para o estado {b101}.
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Pypior (1 + pz + 4) (375)

= Pios(Aps + Aps + Aps + Aps) + Popror (4 (2( ) )—( Aot )2)
101 b1 b3 b4 b5 bb101 1 /’{b _ /11,2 /’{b _ /’lbz

/1111
+ p43) + Papro1 (1 P

~ 2 >+H3) + Pyhoo1 (a1 + Ap1)
a a2

Ap1 + Apz + Aps + Aps
A )
b

Paaro1 (s + pz + 4) (376)
= Pa101(la1 + ez + Aqs + Ags)

A 1 ﬂ-0.3 + /1a4 + /1a5 2
P (=) )
+ Pagaior <.u1 < T — Aoy A — Aoy

+3( Aax )2(la3+/1a4+/1a5>+( Aar )3>+u3>
/1a - /1a2 /1a - /1a2 Aa - Aaz

/1a3 + /1a4 + /1a5>2 ( /1b1

+ Py111 (U2 <

+ Paabio1 (U1 < )) + Paaoor(Aar + Ap1)

/1a - /1a2 /113 - /1b2
Aar + Aoz + Ags + Ags\
+ Paa111 <‘u2( al aSA a4 aS) )
a

Substituindo a relagdo 376, tem-se para a equacdo 377 para o estado {aa101}.

Paaro1 (U + 1z + 4) (377)
= alol(lal + Aa3 + Aa4 + Aas)

Aal lal 2 lal ’
P 3Il——— -3 |—— 0 5
+ Paaaio1 <nu1 ( (Aa _ Aa2> (Aa — /1a2) + (Aa — /1a2) + Us

Aa3 + Aa4 + Aas)z ( Abl

+ Paapior (M1 ( )) + Paaoo1(Aar + Ap1)

/1a - Aaz Ab - /1b2
Aar + Aaz + Aga + Aas\°
+ Paa111 <,Ll2< al aSA a4 aS) )
a
Paproi(ts + 13 +2) (378)

= Paio1(Ap1 + Apz + Aps + Aps) + Poio1(Aar + Aaz + Aas + Ags)

Agt N\ [ Ags + Ags + Ags dar
+P [z <2 ( ) ( ) * ( ) "
aab101 (M1 A= A, Ay — Aoz Ao — a2 H3)

Az + Agq + las) <2 ( b1 ) (Abs + Apa + lb5>
2

P
+ abb101(#1( 1 — i 1= A,

b — AbZ

A\
+ T = 1. ) + Papoor (a1 + 2Ap1)
b~ Ap2

Aar + gz + s + /10.5) (lm + Az + Apa + }Lbs))

+ Papi11 (U2 ( 1 1

Substituindo na relacdo 378, tem-se para a equagdo 379 para o estado {ab101}.
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Pap1o1 (1 + 3 + 4) (379)
= Pa1o1(Ap1 + Apz + Aps + Aps) + Poio1(Adar + Agz + Aaa + Ags)

+P ( 2 < /1111 > _ ( /1(11 )2 + )
aab101 (M1 Ay — Aoy T — Aoy U3

Aa3 + Aa4 + Aas < /11,1 /11;1 2
+P 1 ( ) 2 ( ) B ( )
abb101 (M1 Ay — Aoy Ap — Apz Ap — Apz )

+ Papoor(Aar + Ap1)
Aar + gz + s + /1a5> (Am + Az + Apa + Ab5>)
/111 Ah

Pypro1 (s + 1z + 1) (380)

/1(11 )
— | +u
Aa - Aaz 3)

+ Papi11 (U2 <

= Pp1o1(Ap1 + Ap3 + Aps + Aps) + Pappio1(a (

Ap1 )(AbS + Aps + /1b5>2
Ap = A2 Ap = Ap2

/1b1 2 Abg + /1b4 + Abs /’l‘bl 3
+3 ( ) ( ) + < ) + 113) + Pyyoor (A
Ap — Ap2 Ay — Apy Ay — Apo Hs) bbo01 (Aa1

+ Pyppio1 (t <3 (

Apr + Apz + Apa + Abs)z)

+ Ap1) + Ppp111 (U2 ( 7,

Substituindo na rela¢do 380, tem-se para a equacdo 381 para o estado {bb101}.

Ppp1or (s + pz + 4) (381)

Aax )
/1a - /1a2 3)

 Posion 3< Ap1 )_3( Ap1 )2+< Ap1 )3 )
pbb1o1 (M1 7/11) ~ s 2 — g 2 — b Us

A1 + Aoz + Apg + Aps\
A )
b

Paaaror (s + ps + 23) (382)
= Paar01(lar + Aaz + das + Aas) + Pagacor (a1 + Ap1)

= Py101(Ap1 + Aps + Apa + Aps) + Pappior (e <

+ Poroor(Aar + Ap1) + Popr11 (2 (

/1a1 + /1a3 + /1a4- + las)?)
Aa )
Paapro1(py + sz + 1) (383)
= Paa101(Ap1 + Ap3 + Aps + Aps) + Papro1 (A1 + Agz + Aga + Ags)
+ Paab001(/1a1 + Abl)
Aar + Aaz + Aaa + Aas\* (Ap1 + Aps + Apa + Aps
)
Aa /1b
Papproa (s + 3 + A3) (384)
= Pap1o1(Ap1 + Apz + Aps + Aps) + Pop1o1(Aa1 + Az + Ags + Ags)
+ Papboor(Aar + Ap1)

Aar + gz + Ags + /10.5) (lm + Apz + Apa + }Lb5>2)
Aa }‘b

+ Paaalll(.uz (

+ Paapi11 (U2 (

+ Pappr11(t2 (
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Pppb1o1 (s + 13 + 42) (385)
= Ppp1ro1(Ap1 + Apz + Aps + Aps) + Poppoo1(Aar + Ap1)

A1 + Az + Aps + Aps)®
+ Pbbblll(.uz( 7, ) )

Estados associados a cauda do estado 001

As equacdes de equilibrio associadas aos estados da cauda 001 podem ser
descritas pelas equacdes de 386 a 394.

/10_3 + /10_4 + /10_5) (386)

Paoor (3 + 2) = Poo1(Aaz + Aas + Aas) + Paaoorts + Pao1 (K2 ( P
a al

)

/1a3 + Aa4 + Aas
+P u (—)
a101( 1 Aa _ Aaz

Ap3 + Apy + lbs)) (387)

Ppoo1 (3 +4) = Poo1(Aps + Apa + Aps) + Popoorts + Papoor s + Pro1a (K2 ( 1= 1,

1

Apz + Aps + Aps

+ Ppio1 (i1 (W))
b~ Ap2

Nz + Ags + Ags\° 388
Paaoo1 (3 + ) = Paoo1(Aez + Aaa + Ags) + Pagaoo1ts + Pagor1 (U2 (w) ) (388)

/1a3 + /1a4 + /1a5>2
Aa - Aaz )
Papoor (3 +4) = Pagor(Aps + Aps + Aps) + Pooor (Aaz + Aas + Aas) + Paaboors (389)

Aoz + Ags + /1a5> </1b3 + Aps + /1b5>)
/1a - /1a1 lb - lbl

Agz + Ags + /1a5> </1b3 + Aps + /1b5>)
/1a - /1a2 lb - lbz
Ppyoo1 (k3 +24) = Ppoo1(Apz + Apa + Aps) + Pappoorts + Popboortis (390)

Abs + Aps + Aps)” Abs + Apa + Aps\’
+ Pppo11 (k2 (—/1 ~ 2 ) ) + Ppp1o1 (i <—/1 — 2 )
b b1 b b2

+ PaalOl(/"l <

+ Papor1 (2 (

+ Pap1o1(th (

Paaaoor (s + 44 + 13) o)
Az + Aaa + Ags’
- aa001(/1a3 + Aa“ + /105) + PaaaOll(HZ (%)
a al
/’{(13 + /’{az[. + /’{(,15)3
P fa3  Tad  Tad
+ aaa101(/'41< 1= i, )
Paapoor(pz + A1 + 15) @)

= Paao01(Ap3 + Aps + Aps) + Papoo1 (Aaz + Aaa + Ags)

Aaz + Aqa + Aas)z (%3 + Apa + /1b5>)

P
+ aab011(”2 ( Aa _ Aal ﬂ.b _ /‘lbl

Aaz + Ags + Aas)z (’1173 + Apa + Abs)

P
+ aablOl(ﬂl( /1a — /1a2 /117 — /1b2
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Papboor (s + A1 + 13) (393)
= Papoo1(Aps + Aps + Aps) + Popoo1(Aas + Aaa + Ags)

Aoz + s + /1a5> (/1173 + Apa + /11;5)2)

P
+ abbou(#z( 1 — A 1 — Ay

gz + Aga + Aas\ [ Apz + Aps + Aps\2
+Pabb101(#1< - : = )( ) )

/1a - /1a2 /117 - /1b2
Pppboor (43 + A1 + 43) (394)
Apz + Aps + Aps
= Pypoo1(Ap3 + Aps + Aps) +Pbbbo11(liz( ) )
b~ Ap1

Apz + Apa + Abs)s)

+ Poppro1 (e ( A=A,
2
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Anexo 5
Anélise da igualdade do tempo de atendimento a chamados da classe a e b

Para essa andlise, foram utilizados todos os dados de tempo de atendimento
disponivel, incluindo dados fora do subperiodo analisado. Entretanto, ndo foram utilizados
dados do periodo de entressafra, pois os servigos realizados e a disponibilidade de servidores
séo diferentes.

Foi utilizado o Teste T com o auxilio do software Minitab 16.0. Esse teste
ajuda a determinar se as médias do tempo de atendimento da classe a € igual a da classe b.
Para isso, usou-se um teste de hipotese com hipétese nula (H,), de igualdade das médias, e
com hipotese 1 (H,), de diferenca das médias, mostrado em (395).

{Zﬁi Ha =t (395)
1:Ha # Mp

Para realizar o Teste T no Minitab 16.0, é necessario inicialmente testar se as
variancias podem ser assumidas iguais. Para isso, testou-se a hipoOtese de igualdade dos
desvios dos tempos de atendimento das classes a e b, conforme (396).

{Zo:aa/ab =1 (396)
ogfo, F 1

Os resultados obtidos nessa analise utilizando o software Minitab 16.0, com
nivel de significancia @ = 0,05, s8o mostrados na Tabela 60. Como o valor p do teste F foi
menor que o nivel de significancia, testou-se a normalidade das distribuicdes do tempo de
atendimento dos dados (classe a e b) utilizando o Teste Anderson Darling e Kolmogorov-
Smirnov disponiveis no software Minitab 16.0. Como os valores p para ambos o0s testes foram
menores que o nivel de significancia para os dois tempos de atendimento, rejeitou-se a
hipbtese de normalidade.

Como para o Teste Levene, o valor p € maior que o nivel de significancia
(¢ = 0,05), ndo se pode rejeitar H,, ou seja, ndo se pode rejeitar a hipOtese de que as
variancias sdo iguais. Assim, no Teste T partir-se-a do principio que as variancias sao iguais.

Os resultados obtidos no Teste T utilizando o software Minitab 16.0, com nivel

de significancia @ = 0,05, sdo mostrados na Tabela 61.
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Tabela 60 — Teste F para o Tempo de atendimento das classes a e b

Variavel N Desvio Padrao Variancia
Colhedora 785 2,377 5,649
Resto 1954 5,245 27,513

Raz&o do desvio padréo

= 0,453

Razao da variancia = 0,205

Intervalo de Confianca para a
razao do Desvio Padréo

Intervalo de Confianca para a

Distribuicdo dos Dados razdo da Variancia

Normal (0,428;0,481) (0,183;0,231)
Qualquer distribuicdo continua (0,662;1,211) (0,439;1,466)
Testes
Método Teste Estatistico Valor p
Teste F (Normal) 0,21 0,000
Teste Levene (qualquer distribuicdo continua) 0,86 0,355

Fonte: adaptado de relatério do software Minitab 16.0

Tabela 61 — Relatério do Teste T para o Tempo de Atendimento das classes a e b

Variavel N Média Desvio Padréo Erro Padréo
Colhedora 785 1,79 2,38 0,085
Resto 1954 1,87 5,25 0,12
Estimativa da diferenca = -0,086
Intervalo de Confianga da diferenca: (-0,468;0,296)
Teste T da diferenca Valor t =-0,44 | Valor p = 0.658

Fonte: adaptado de relatério do software Minitab 16.0

Os resultados do Teste T indicam que ndo se pode rejeita a hipotese nula (H,),
pois o valor p € maior que o nivel de significancia. Assim, pode-se assumir que o tempo de
atendimento da classe a € igual ao da classe b. E, em funcdo disso, ndo se diferenciara o

tempo de atendimento de cada classe de chamado.

Analise da igualdade do tempo de atendimento durante o subperiodo de 13 a 21 de
junho e da safra

Decidiu-se testar se o tempo de atendimento do subperiodo (13 a 21 de junho)
é igual ao tempo de atendimento durante toda a safra. Essa analise foi necessaria devido a
quantidade de dados de tempo de atendimento disponiveis durante o subperiodo analisado ser
pequena. Nesse caso, também foi utilizado o Teste T com o auxilio do software Minitab 16.0,
para testar se a média do tempo de atendimento durante o subperiodo analisado é igual a da
safra. Para isso, usou-se um teste de hipotese com hipdtese nula (H,), de igualdade das

médias, e com hipoétese 1 (H,), de diferenca das médias, conforme mostrado em 397.

{HO: Usubperiodo = Msafra (397)

H;: Usubperiodo * Usafra
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Para realizar o Teste T no Minitab 16.0, € necessario inicialmente testar as

variancias. Para isso, testou-se a hipdtese de igualdade dos desvios dos tempos de

atendimento durante o subperiodo e da safra, como apresentado em 398.

{HO: Usubperiodo/o_safra =1

Hl: O-subperiodo/o-safra #1

(398)

Os resultados obtidos nessa andlise utilizando o software Minitab 16.0, com

nivel de significancia @ = 0,05, sdo mostrados na Tabela 62.

Tabela 62 — Teste F para o Tempo de atendimento do subperiodo e da safra

Variavel N Desvio Padrao Variancia
Subperiodo (13 a 21 de junho) 188 1,517 2,302
Safra 2739 4,609 21,244

Raz&o do desvio padrdo = 0,329

Razdo da variancia = 0,108

Distribuicdo dos Dados

Intervalo de Confianc¢a para a
razdo do Desvio Padréo

Intervalo de Confianca para a
razdo da Variancia

Normal (0,298;0,367) (0,089;0,135)
Qualquer distribuicdo continua (0,508;1,609) (0,258;2,589)
Testes
Método Teste Estatistico Valor p
Teste F (Normal) 0,11 0,000
Teste Levene (qualquer distribui¢do continua) 0,72 0,395

Fonte: adaptado de relatério do software Minitab 16.0

Como o valor p do teste F foi menor que o nivel de significancia, testou-se a
normalidade das distribuicdes do tempo de atendimento do subperiodo e da safra utilizando o
Teste Anderson Darling e Kolmogorov-Smirnov disponiveis no Minitab 16.0. Como 0s
valores p para ambos os testes foram menores que o nivel de significancia para os dois tempos
de atendimento, rejeita-se a hipotese de normalidade.

Como para o Teste Levene, o valor p € maior que o nivel de significancia
adotado, ndo se pode rejeitar Hy, ou seja, ndo se pode rejeitar a hipotese de que as variancias
sdo iguais. Assim, no Teste T assumiu-se a igualdade das variancias. Os resultados obtidos

para o Teste T utilizando o software Minitab 16.0, com nivel de significancia @ = 0,05, séo

mostrados na Tabela 63.

Tabela 63 — Relatério do Teste T para 0 Tempo de Atendimento do subperiodo e da safra

Variavel N Média Desvio Padréo Erro Padréo
Subperiodo (13 a 21 de junho) 188 1,56 1,52 0,11
Safra 2739 1,85 4,61 0,088
Estimativa da diferenca = -0,284
Intervalo de Confianca da diferenca: (-0,946;0,377)
Teste T da diferenca | Valor t = -0,84 | Valor p = 0.399

Fonte: adaptado de relatério do software Minitab 16.0
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Os resultados do Teste T indicam que ndo se pode rejeitar a hipdtese nula (Hy),
pois o valor p é maior que o nivel de significancia (a). Assim, conclui-se que se pode assumir
que o tempo de atendimento durante o subperiodo (13 a 21 de junho) é igual ao de toda a

safra. Assim, pode-se utilizar os dados de tempo de atendimento da safra nesse subperiodo.

Analisando se os Servidores séo Homogéneos ou Heterogéneos

Para testar a homogeneidade dos servidores, foi realizada a analise de variancia
ANOVA One-Way utilizando também o software Minitab 16.0 com nivel de significancia
igual 0,05. Nessa analise, tem-se como H, a hipotese de igualdade entre os tempos de
atendimento dos servidores, conforme 399.

{Hoilh = Uy = Uz = Uy = [s = g (399)
H;:pelo menos uma média é diferente

Os resultados mostraram que existe diferenca entre as médias dos tempos de
atendimento dos servidores. O valor p para esse teste foi igual a zero, valor este menor que o
nivel de significancia.

Nessa andlise foi utilizado o Método de Tukey, também com nivel de
significancia de 0,05, para verificar quais servidores apresentavam médias diferentes. Esse
teste mostrou que a diferenca entre a média do tempo de atendimento do servidor 6 em
relacdo aos demais é significativa. Ja as médias do tempo de atendimento dos servidores 1, 2,
3, 4 e 5, ndo podem ser consideradas significativamente diferentes. Vale lembrar que o
servidor 6 precisa se deslocar da oficina (base) até o local de atendimento.

Decidiu-se, entdo, analisar se as médias dos tempos de servico ou em cena dos
6 servidores poderiam ser consideradas iguais. Para isso, repetiu-se 0 mesmo procedimento
descrito acima (ANOVA One-Way). Os resultados mostraram que ndo existe diferenca
significativa entre as médias dos tempos de servi¢co dos servidores. O valor p para esse teste

foi de 0,687. Esse resultado aponta que o deslocamento influencia o resultado.





