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Resumo

O presente artigo discute uma metodologia para @elagem de rede de fila de espera em
industria sucro-alcooleira localizada no EstadoBdhia, Brasil, com base em ferramental

estatistico, definindo e quantificando parametmaa o nimero de médio de veiculos na fila,

o tempo médio em espera na fila e para a operac@lestarga, bem como as probabilidades
dos tombadores (guindastes) estarem ocupados eupesios. A rede estabelecida refere-se
as instalacdes de servico para o tombamento da,cqu@is sejam: balanca, plataforma de
amostragem e guindastes. Com base no software i@tisat Systems for Business Pluss —

QSB', foram feitas simulagdes de descarregamentoandise o nimero de tombadores.

Palavras-Chaves: Otimizac&o; Rede de Filas de &spedicar e Alcool
1. Introducéo

O presente estudo de caso aborda uma metodologisapmodelagem de rede de filas em
industria sucro-alcooleira, localizada no EstaddBdhia, Brasil, definindo e quantificando

parametros como o numero médio de veiculos naléilaspera e em atendimento, o tempo
médio em espera na fila e para a operacdo de das@as probabilidades dos tombadores

(guindastes) estarem ocupados, dentre outros.

As redes de filas podem ser definidas como sendoamjunto de instalacdes de servi¢co onde
os clientes que chegam nesse sistema devem salidaerem algumas ou todas essas
instalacbes. Resumidamente, as essas redes podelassdicadas como fechadas, quando o
namero de clientes no interior do sistema é cotst@aso do publico em cinema) e aberta,

quando ocorre variagdo do numero total dos cliefutegarios do transporte coletivo). Essa
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segunda classificacdo, rede aberta, podera sdradastambém pelo estudo de caso em
questdo, vez que se caracteriza pela possibiliddgeentrada e saida de veiculos
transportadores de cana no ambiente industriadsgtacdes de servico sdo: balanca para a
pesagem da carga, plataforma de tomada de ampatmefeito de avaliagcdo da qualidade da

matéria-prima, e os guindastes tombadores da carga.

Assim, quando o fluxo de caminhbes em direcdo asin € muito maior do que a
capacidade de descarga, ocorre a formacao de lalagade espera para o descarregamento,
implicando em excessiva demanda de operarios esmrumateriais. Portanto, modelar o
comportamento da fila € bastante Util para o paanepto da capacidade dessas instalacdes, ja

que excesso ou falta de matéria-prima podera congisy a qualidade dos produtos [1].

2. Aplicacdo e desenvolvimento

2.1 O fluxo de matéria-prima para a base industrial

Para as atividades agro-industriais, como € o dasgrodutoras de aclcar e alcool, € imprescindivel
estabelecer uma perfeita sincronia entre lavandistria, ja que o eficiente controle do fluxdreasporte

de matéria-prima em direcdo a usina tem efeitsidecobre a taxa de utilizacdo da moagem. Fluexos d

chegadas abaixo da capacidade das moendas podpiiéar iem ociosidade do processo produtivo,

enguanto que taxas de chegadas elevadas podestarsetar o sistema, colocando a plataforma de

descarga etandenconjunto de rolos de moagem) em seus respeitites de capacidade.

O processo de descarga na usina inicia-se comradantios caminhdes na area industrial.
Nesse momento o motorista para o veiculo com acsolgre a balanca, onde é registrado o
peso bruto, a data e o horario de entr&ata.seguida parte dos veiculos direcionam-se para a
plataforma de coleta de amostra (laboratério), antpuque a outra parte segue para uma das
plataformas de descarga, onde aguarda a vez datesetido. ApOs a coleta, os veiculos

posicionados na plataforma do laboratério juntaraesedemais na fila do descarregamento.

O procedimento interno da Usina Alianca exige quan$ os veiculos de terceiros sejam
direcionados na plataforma de coleta de amoste@axame de qualidade, mas apenas 10%
dos veiculos que conduzem cana propria sao destinmda este fim. Assim, apenas 30% dos
veiculos sdo obrigados a realizar o servico de tagesn, os demais (70%) deslocam-se
diretamente as plataformas para o tombamento de mspectivas cargas. Constata-se,

portanto, a existéncia de formacdo de uma redelake dstabelecida em pelo menos trés
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momentos, quais sejam: 1) pesagem da carga brutegl@a de amostra para exame da
qualidade; 3) descarregamento. A Figura 1, mostilaxe dos veiculos de carga na usina,

com os pontos de formacéo de fila de espera.

Figura 1 — Representacédo do fluxo de caminhdesuie na inddstria

laboratério
cana de veiculo de v

saida da
- — balanca ~ \: descarregamento}—» usina
agucar transporte -

Uma vez concluido o servico de descarga, o veidgiza a area industrial passando
novamente pela balanca (lado oposto) a fim de tragi® horario de saida e o peso do
caminh&o vazio (tara). Desse modo, por difereggealculado o peso liquido que foi entregue
a usina. Esse procedimento é realizado continu@maatlongo de toda a safra sendo

registrado em tabelas denominadasaligtorios de pesagem

3. Metodologia
3.1. Informacg0des gerais sobre a fonte de dados

O presente trabalho foi desenvolvido nas instalc@e Usina Alianca, localizada no

municipio de Amélia Rodrigues, interior da Bahiantemplando dados das safras 2003/2004
e 2005/2006. A usina é produtora de acucar e akedem capacidade de moagem de 170
toneladas de cana/hora, produzindo em média 7}easlde litros de alcool e 40.000 t de
acucar por safra. A sua infra-estrutura para osparie e descarga de matéria-prima €
composta de 50 caminhdes de carga (préprios ercrts), com capacidade média de 12 t
de cana por viagem, balanca de pesagem autonstitdaeletro-mecanica para amostragens

de matéria-prima, bem como de trés estacdes garalamento da carga (tombadores).

Apesar da usina operar 24 horas por dia durantafra, soptou-se por trabalhar em um
intervalo de tempo onde a freqiéncia de chegadasedmilos de transporte de cana
(caminhdes) fosse supostamente mais intensa, aestg 8h e 18h de cada um dos dez dias
disponiveis nodoletins de pesagerfsinco para cada safra). Esse intervalo de tepmém,

foi desagregado entre periodo da manha (das 0890A:00h) e periodo da tarde (das 13:00h

as 18:00h), cada um destes compreendendo a cings. ho

3.2. Levantamento e tratamento de dados
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Para a modelagem da fila foram acompanhados esada$ 1.145 descarregamentos, 0s quais
sdo continuamente registradosRelatorio de Pesagerizsses dados foram coletados em dez
datas (cinco para cada safra) ao longo de difesenéses. Com base nessas datas, e conforme
discutido no item 2.1, foram calculadas as taxash#gaddgA) e de servigop), bem como

testadas as distribuicées de probabilidade que seaagustavam aos dados coletados.
3.3. Fonte e taxa de chegada

A fonte de chegada corresponde ao numero de caesriue possam requisitar servicos de
tempos em tempos, ou seja, 0 numero total de wsiad populacdo. Este nimero pode ser
finito ou infinito, de modo que a fonte de chegadgita ser limitada ou ilimitada. Apesar do

namero de caminhdes a disposi¢cédo para realizansgorte da cana ser finito (50 veiculos), o

elevado numero de vezes que este retorna a fiaiggeesupor uma fonte ilimitada.

Por sua vez, o padrdo estatistico (distribuicigmbbabilidade) no qual os veiculos séo
gerados no tempo, ou seja a taxa de chegadagafmbém precisa ser especificado. A
suposicdo mais comum € que o numero de clienteglgeraté qualquer tempo especifico
esteja de acordo com uma distribuicdo de probabiédde Poisson. Esta distribuicdo €&

caracterizada pela aleatoriedade dos eventos @agg@orém a uma certa taxa média.

Com base no teste do Qui-Quadrag?) ( 2 ] foi analisada a probabilidade das frequ@sici
das chegadas, retiradas deslatérios de Pesagengertencerem a uma distribuicdo de
Poisson, ja que, por suas caracteristicas, a erate@er uma distribuicdo discreta, seria uma
das mais indicadas para o caso em estudo. A afticalp referido teste, com os
correspondentes resultados, encontra-se no Anexo 1

3.4. Mecanismo e taxa de servico

Os mecanismos de servico na usina consistem ernistema de multiplas fases (pesagem,
amostragem e descarregamento) e multiplos canéss tembadores em paralelo). De um
modo geral, para um cliente em uma instalagédo decee o intervalo de tempo desde o
comeco deste servigco até sua conclusdo, € chaneatdongo de servico (1y. Porém, assim

como no caso do processo de chegada, o mecanisgeouvilgo deve especificar a distribuicéo

de probabilidade dos tempos envolvidos.

O teste aderéncia para o tempo de servico, enioetaxigiria que fossem cronometrados os

correspondentes tempos de operacao para o atendideenada caminh&o em suas diferentes



| ERPO NE 2007 — 04 a 06 de junho de 2007 — Réélte

demandas (pesagem da carga, tomadas de amostrenbantento), dados estes néao
controlados pela usina e, portanto, ndo disponi®zbe-se, porém, que pé&leopriedade de
Equivaléncia[3] se uma instalacdo de servi¢o cemservidores apresenta chegadas de acordo
com um processo de Poisson, com parametomde &>, entdo a saida desta instalacdo, em
estado de equilibrio, também esta de acordo coistrébdicdo de Poisson, podendo-se supor
que o intervalo de tempo entre saidas (tempo decegrseja exponencial. Assim sendo,
adotou-se que caso se confirmasse a distribuic@& arocesso de chegadas, admitiria-se,
com base na referid@ropriedade de Equivaléncigue a distribuicdo do tempo de servico

estaria de acordo com a distribuicdo exponencial.
4. Modelagem matematica

O conteudo tedrico sobre os conceitos de filas agailisados, inclusive a deducdo das
equacdes matematicas apresentadas, baseia-se eamémios estatisticos aplicados a
Pesquisa Operacional, podendo ser encontrado eensds/ referéncias cientificas sobre o
tema, a exemplo de Hillier [3] e Wagner [4]. Deatae nesse contexto o conceitoedeado

de equilibrig em que quando um sistema de fila comeca a opErantemente o seu estado
(nimero de usuarios) é muito afetado pelo tempmrddo até entdo. O sistema, nesta
condicdo, é dito encontrar-se em sstadotransiente caso contrario, quando o sistema ja
opera ha um longo tempo desde o seu inicio, dizogueesmo alcancou o sestado de
equilibrio. Por este principio haveria uma natural tendédeiajue apds um dado sistema
comecar a operar, a taxa de chegadas de usuarisgram atendidos por uma estacao de

servico se aproximaria da taxa de usuarios quee&correspondente estacao.

Para a modelagem de qualquer fila, neste casa ddilcaminhfes a servico na usina, faz-se
necessario calcular a taxa média de chegada dndo®de carga\], a taxa média de servico
em cada estacaou)( identificar, estatisticamente, as corresponderdestribuicbes de
probabilidade das mesmas, estabelecer o nimeerdd®es disponiveis em cada instalacéo
de servico (s), a ordem de descarga (disciplinflalageralmente do tipprimeiro a chegar,
primeiro a ser atendido bem como o tamanho da fonte de chegada, ouosejanero de
veiculos que podem, a qualquer momento, demandamaco de descarga. Esses dados

consistem nas entradas do processo de modelagenmotacéo é a seguinte:

N(t) = Namero de clientes no sistema de fila nopern(t>0)
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An = Taxa média de chegada (numero esperado de @sedadaminhdes, quando n veiculos

estdo no sistema).

HUn = Taxa média de servico (nimero esperado de wsiadncluindo o servico, quando n

veiculos estao no sistema).

s = Numero de servidores no sistema de fila

Por sua vez, os referidos dados de saida, séo:

L = Numero esperado de veiculos no sistema déviizulos na fila e em atendimento)
Ly = Numero esperado de veiculos apenas na fila

W = Tempo de espera dos veiculos no sistema (te@fita e em atendimento)

W, = Tempo de espera dos veiculos exclusivamenti#ana f

P, = Probabilidade de existirem exatamente n veiautosistema de fila

p = A/sy, corresponde ao fator de utilizacdo da instalalgservico, ou seja a fracdo de

tempo esperada em que os servidores estdo ocupados.

Este ultimo parametr@, é determinante para a continuacdo dos trabalhst® que um
sistema de filas s6 podera ser modelado enesiulo de equilibrioou seja quandd/sj <
1, caso contrariq > 1, diz-se que o sistema encontra-se fora deatena filaexplodé

4.1 Formularios para modelos de filas

A depender do comportamento estatistico geradc dos levantados, pode-se dispor de
grande variedade de formulario para representdife®entes modelos de filas ja consolidados
em literatura [5]. Assumindo-se, por exemplo, qestema em estudo comporte-se como um
modelo bésico (taxas de chegadas de acordo comcegso de Poisson e tempos de servigo
exponencial) encontram-se disponiveis equacdesmattas que podem vir a representa-lo.
Nesse caso, as equacglfes empregadas para calcutarémsetros de saida, em caso de

servidores multiplos e unico, séo:

Servidores multiplos Servidor Unico
* pP=ANsy P =@M/
o W=W,+ 14 W=1/(-2A)
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© Wo=Lg/N W =NM[u (1 - M)
o L= (LgtMp) L=A/ (- A)

© Lg=PR MW?. o/ [s(1-p)] EINY TN (TEPN)
o Po=1/Z(p)" /n! +(p)¥ s! (1/(1-ps) P=1-p

. Py [V )/ sig S 0 P(1-p)p"

Entretanto, dadas as dificuldades operacionais ug sg refere ao tratamento e emprego
dessas equacles, algumas envolvendo somatériorealfabem como a fim de permitir a
simulacdo de diferentes estados do sistema, opt@els utilizacdo do aplicativo QSB-
Quantitative System for Business Plus [6], o queaihpte rapidamente calcular cenérios atuais

e futuros apenas variando-se os parametros delamteasistema de fila.
5. Resultados e discussodes

A partir dos dados contidos noslatérios de pesagem e mnexo 1, péde-se construir a
Tabela 01, contendo as taxas de chegallpse (de servico ), em funcdo dos turnos
estabelecidos. Esses parametros, constituem-sgados de entrada a serem empregados no

formuléario dos modelos matematicos sdiei@ia de filas conforme discutido no item 4.1.

Tabela 1 Taxas de chegada e de servico em funcfertmo analisado

Periodo Balanca Laboratorio Tombadores
A U A VI A V1
Cheg./min. Atend./min. [Cheg./min. |Atend./min. |Cheg./min. Atend./min
Manha 0,3155 0,5 0,058 0,0471 0,1825 0,20
Tarde 0,2122 0,5 0,045 0,0471 0,1422 0,20

Fonte: Calculos dos autores (memoria encontra-geego 1)

Com base no Anexo 1, constata-se que as frequéteiekegada dos veiculos a usina estéao
praticamente de acordo com o processo de Poisssto, que o0 valor dejui-quadrado
observado(x.s = 13,16), foi praticamente coincidente com o sewespondente valor de
tabelado XwZ = 12,59 ), apesar de qugns deveria ser menor do qug.’. De modo
equivalente op-value encontrado (0,04) foi também quase coincidente comivel de

significancia(0,05), fato que refor¢ca o enquadramento na disg&o de Poisson.

Este mesmo teste foi também aplicado para as sa@édbalanca e chegadas na plataforma de

amostragem da matéria-prima. Neste caso os ressitachm ainda mais convincentes, pois o
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valor dexone (3,78) foi de fato menor do que o ®a: (7,81), 0 que confirma Rropriedade
de Equivalénciditem 3.4), indicando ainda que a suposi¢do dailoistdo exponencial para

o tempo de servico podera, de fato, esta correta.

De acordo com o exposto acima, estendeu-se paatoatie a suposicdo de que o sistema de
filas para o descarregamento dos caminhdes comneansina est4 de acordo com o modelo

basico, ou seja, chegadas de Poisson e tempowvigosexponencial.

Ainda com base na Tabela 1, constata-se que as daxehegadad) variam em funcéo do
periodo analisado, o que ndo ocorre com a taxaedacs (1), para um mesmo tipo de
servidor. Observacdes loco, permitem afirmar que ha uma baixa sensibilidadiieeeo
tamanho da fila e o tempo de execucdo do sendcgué ndo hd mudancas de procedimento
para tanto, talvez por serem operacdes semi-autradas, onde a participacdo de operarios,

pelo menos em algumas fases de cada processataglim

De posse desses dados pode-se ainda observar algrmahilidade entre as chegadas
matutinas X = 0,3155 veiculos/minuto) e vespertinas=(0,2122 veiculos/minuto), sendo que
a matutina é aproximadamente 50% maior do que peutaa. Isto influencia as taxas de
transferéncias internas dos veiculos entre asedifes instalacdes de servico, conforme
também podera ser visto na Tabela 1. Este compentamentretanto, ndo € observado nos
tempos necessarios as realizacbes dos diferem@sose certamente pelas mesmas razdes

anteriormente citadas, as quais estdo associadasanizacao da atividade.

Conforme visto ndatem 2 parte dos veiculos que chegam as instalacdestitals, apos
registro do peso bruto na balanca, devem diriga-seleta de amostra da carga (30% do total)
sendo que a outra parte dirige-se diretamenteragsale descarga (70%). Essa divisdo gera
novas taxas de chegadas nas instalacfes subsexjitpras sejam: 0,058 veiculos/minuto e
0,045 veiculos/minuto no laboratorio e 0,1825 Ve®ninuto e 0,1422 veiculos/minuto nos

tombadores, para os periodos da manha e da taspectivamente.

Por sua vez, a partir dos dados de entrada, coefoomsta na Tabela 1, e assumindo-se que
este sistema de fila apresente comportamento caegadas de Poisson e taxa de servico
exponencial, foram feitas simula¢cées com o numertothbadores (s) variando entre 1 e 3,

sendo anotados os correspondentes resultadosmiitagdes realizadas foram geradas pelo

softwareQSE', cujos resultados encontram-se na Tabela 2
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Tabela 2. Resultados do siatéde fila em funcéo do turno analisado

Balanca
Periodo| S | Ly L Wq |W Po(%) | Pw (%) p
Manhd | 1| 1,07, 1,71 3,14 542 36,90 63,10 63,10
Tarde | 1| 0,31 0,74 14y 347 57,56 4244 42,44

Laboratdrio
Periodo| S | Ly L Wq | W | Po(%) | Pw (%) p
Manhd | 1| 0,07, 0,31 1,20 5,20 76,80 23,20 23,20

Tarde 1/ 0,04 0,22 08¢ 4,87 82,12 17,88 17,88
Tombadores
Periodo| S | Ly L Wq | W | Po(%) | Pw (%) p
Manha | 1 | 9,52 | 10,4252,14|57,14| 8,75 91,25 | 91,25
21024 1,15 131 6,31 37,33 28,58 45,62
3| 003| 094 0,17 5,1y 39,82 7,24 30,42
Tarde | 1| 1,75| 2,46| 12,3017,30] 28,90 | 71,10 | 71,1Q
2| 0,10| 0,81 0,72 5,72 4754 18,64 35,55
3

0,01 0,73f 0,08 5,08 48,9|6 3,84 23,70

Os dados obtidos na Tabela 2, sugerem que o sistesh@aca-se na direcao de estado de
equilibrio, conforme descrito no item 4. Tal suposi¢cdo baseina observacao de que a taxa
de chegadas do turno matutino (0,3155 veiculostminé maior do que a do periodo
subsequente (0,2122 veiculos/minuto), de modo geenpo entre chegadas sucessivas) (1/
aumenta de 3,17 minutos para 4,71 minutos, ficguatanto, mais espacado a medida que o
tempo aumenta. Isto indica que apds longos peridel@dservacdo essas taxas podem vir a se
equivaler. Observa-se ainda que coiip € menor que 1, pode-se trabalhar com servidor
anico em quaisquer das instalacdes, apesar dgsia oppor tempos de espera nos servidores
muito superiores do que quando se empregam pelosngois servidores. Com servidor
anico, a instalacdo que demandaria maior tempa seilombador, no periodo matutino, onde
o tempo médio de espera no sistema se aproximaui# eninutos. A mesma analise podera
ser feita para o turno vespertino, entretanto,enesso o tempo de espera pelo servi¢co seria

muito menor (12,30 minutos) quando comparado céunrm matutino.
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A opcao de se trabalhar com servidor Unico, patase dos tombadores, e a imposicdo nos
casos da balanca e da sonda amostradora, podegiseir fator limitante diante de uma

eventual necessidade de aumento do ritmo da modganum cenario de taxa de chegadas
equivalente a necessaria para se cobrir 0 dobmapiacidade de moagem (170 t de cana/h),
ou sejah = 0,4722 veiculos/h, o que pode vir a ser pratioach caso de proximidades de

periodo chuvoso com muita intensidade, fato qugeexim incremento do provisionamento de
matéria-prima, o tempo de espera apenas na bala@gainutos), seria de aproximadamente
12 vezes superior ao cendrio atual (3,14 minutas)forme consta na Tabela 2. Isto faria com
que a fila para descarregamento no tombador, aygade servico € de 0,20 veiculos/minuto,

viesse a aumentar incontrolavelmente, distanciaedds estado de equilibrio.

Por sua vez, quando mais um tombador for colocatispisicdo dos veiculos de carga, tanto
o comprimento da fila () quanto o tempo medio de espera para o descareegarf\\y), €
significativamente reduzido. O numero de veiculossistema (L), por exemplo, diminui de
10,42 caminh8es para 1,15 caminhdes, no periodoaidd e de 2,46 caminhdes para 0,81
caminhdes no periodo da tarde. Este mesmo imppotém, ndo € observado quando se
dispbe do terceiro equipamento, implicando em réesigle ambas as variaveis (L e W) de
modo bem menos expressivo. O tamanho da fila, pemplo, diminui de 1,15 para 0,94
veiculos no turno matutino, e de 0,81 para 0,78wa$ vespertino. Toda esta analise é

analoga quando se comparam 0s correspondentessei@gspera.

Isto sugere que provavelmente a otimizacdo do ruirdertombadores, ou seja, 0 niumero
otimo de equipamentos de descarga que deveriamdiggoniveis, de modo a minimizar os
custos totais da operacdo (custo de oferecer aceeadicionado ao custo de esperar pelo
servico), corresponderia a apenas dois equipameardoshavendo, portanto, a necessidade de
se ofertar, pelo menos continuamente, 0s servigpstedceiro tombador. Neste caso,
entretanto, a ociosidade dos equipamentos serieopoupactada, saltando de 37,33% para
39,82% no periodo da manha, e de 47,54% para 48j9646te a tarde, fato que reforcaria a

necessidade de apenas duas instalactes de sesygnidel.

Uma andlise mais precisa da otimizacao, entretantpoderd ser alcancada ho momento em
que 0s custos marginais (de esperar e oferecavigmeque compdem o custo total, sejam

conhecidos, objeto este que devera estar pregemasna segunda fase deste estudo de caso.

10
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6. Conclusoes

Pelo exposto pode-se concluir que o dimensionandmtgstema de fila da uma usina é de
fundamental importancia para o planejamento dactdg@ade da instalagéo, ndo apenas porque
auxilia na compreensao do sistema de transporteadéria-prima a usina, revelando dados
como o tamanho da fila e o correspondente tempespera na mesma, mas principalmente
porque contribui de modo significativo para o pJamento das operacdes da agro-industria,
tanto a montante quanto a jusante do processaa®itimacédo da cana em seus produtos e
sub-produtos [7]. Com os resultados obtidos podepse exemplo, inferir quanto a
necessidade em se operar com um determinado nutedmmbadores de modo otimizado,
minimizando custos, bem como pode-se também plaoejamo das chegadas de caminhdes
de carga, e portanto das descargas na usina, dequned taxa de entrega de cana na fabrica
esteja em equivaléncia com a sua capacidade deemodgjo € de importancia decisiva, uma
vez que descarregando-se uma quantidade de mgaitiénia-muito distante desta capacidade,
podera vir a implicar em ociosidade ou em sobrecdm sistema, devendo comprometer a
qualidade dos produtos finais, bem como os custdedb o processo, tanto do lado agricola

quanto do lado industrial.

O conhecimento prévio de possiveis comportamentosistema de fila podera ser util

também no planejamento da disponibilidade de resursumanos e materiais a serem
assegurados nos diferentes turnos de trabalho.dQus@ prevé, por exemplo, que para
determinado periodo é suficiente se trabalhar concerto nimero de tombadores, favorece-
se ao planejamento do numero de operarios queidevencontrar-se disponiveis naquele
momento. Isto também permitiria o calculo das redades das utilidades industriais, como
seria 0 caso da demanda de agua de lavagem deecaapor de processo a serem

assegurados as operacdes de producdo. Outrasei@raayusante do ponto de descarga
certamente também seriam afetadas. E o caso danitidjplade de insumos, a exemplo da

quantidade de enxofre aplicado por tonelada deoqadda a fabricagdo de agucar, ou ainda a

necessidade de nutrientes empregados durante enfiigéio alcodlica.

Por outro lado, o ndo levantamento dos custos zditais para o sistema de descarregamento
no presente estudo, indica que a contribuicdo fer@cda restringe-se a modelagem da fila.

A otimizacdo do niamero de tombadores a partir damizacdo dos custos envolvidos, bem
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como o balanceamento da taxa de descarga de aana capacidade dandemde moagem,

encontram-se em fase de estudo.

Destaca-se ainda que os estudos e os resultados@gsentados foram embasados na
observacdo e analise do processo produtivo, beno aenconsultas feitas ao Gerente de
Producéo [8] e operarios da Usina Alianca, os qeaithecem a rotina do sistema de
transporte e descarga de cana da mesma, tendmflitacdes positivas de que os resultados
do modelo proposto, é de fato util para o planefgmeéa capacidade desta agro-industria,

podendo representar parte de suas operacoes pasj@stabelecendo cenarios futuros.

Pode-se afirmar que apesar do nimero de descaergsrtomados como base de analise
ter sido expressivo (1.145), o nimero de dias ks (apenas dez), se ampliado podera
tornar o tratamento estatistico ainda mais comgiesteOutra limitacdo diz respeito a
inexisténcia de controle do tempo de chegada eattka slos veiculos na plataforma do
laboratorio, bem como do descarregamento proprieendito, fato que dificulta o teste de

aderéncia para o tempo de servico.

Outro elemento a ser destacado diz respeito as datadados que foram disponibilizados
para a realizacdo deste estudo. Quatro dessas patasxemplo, correspondiam ao més de
fevereiro, periodo relativamente irregular da pgadu sucro-alcooleira na regido (periodo
chuvoso) onde esta instalada a Usina (Reconcaandjafato que geralmente interrompe o

processo da colheita e transporte de cana.
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ANEXO 1. APLICACAO DO TESTE DE ADERENCIA PARA POISIN

MEDIA
0
1
4

12
0
5

42

35

32

27

20

33

48

39

28

60

16
0

36
0
0

21
0

SOMA FO MEDIA

50

9,18

P(X)
1,0308E-04
9,4628E-04
4,3434E-03
1,3291E-02
3,0503E-02
5,6003E-02
8,5684E-02
1,1237E-01
1,2894E-01
1,3152E-01
1,2074E-01
1,0076E-01
7,7082E-02
5,4432E-02
3,5692E-02

2,1843E-02
1,2533E-02
6,7676E-03
3,4515E-03
1,6676E-03
7,6543E-04
3,3460E-04
1,3962E-04

FE NOVA FE

0,005154

0,047314

0,217171

0,664544

1,525127 FE FO
2,800134 5,259444 9
4,284205 9,902634 12
5,618429 6,447147 4
6,447147 6,576090 3
6,576090 6,036851 2
6,036851 5,038026 3
5,038026 10,74 17
3,854090

2,721581

1,784579 N° de observagbes =

1,092163 N° de chegadas =

0,626628 Média amostral =

0,338379 QUI QUAD OBS

0,172573 QUI QUAD TAB

0,083380 TESTE QUI (p value encontrado)
0,038272 DIST QUI

0,016730

0,006981
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QuI
2,7
0,4
0,9
1,9
2,7
0,8
3,7
13,2

50

459
9,18
13,16
12,59
0,04
0,04



