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Analise de variaveis relevantes e cenarios do modelo

7.0. Introducao

A partir da selecdo do regime de MOVIMENTACAO MINIMA como o
mais indicado para o processo de atendimento e da limitada utilizacdo de dados
histéricos na construcao do modelo, outras nuances devem ser analisadas.

Nao hé elementos suficientes que apontem um valor esperado de intervalos
entre chegadas exponencial de 4 minutos/chegada, como a mais representativa da
possivel realidade a se consolidar com a implantagdo do novo processo.

Valores esperados de intervalos entre chegadas inferiores podem ser mais
coerentes com a realidade e, assim sendo, ndo devem ser descartados neste estudo.
Para avaliar tais efeitos, testa-se o modelo MOVIMENTA(;AO MINIMA (SPC)
a valor esperado de intervalos entre chegadas de 3.

Quanto ao tempo de servico do equipamento de movimentacdo reach
stacker, a despeito das limitadas informacdes que conduziram a uma modelagem
baseada numa N(2,5; 0,1667), segundo o item 4.1 acima, € de interesse estudar
cendrios que envolvam alteracdes no tempo de movimentacdo de contéineres. A
eficiéncia dos operadores pode afetar significativamente o desempenho do
processo.

Para atender a este desdobramento de cenarios, desloca-se a média da curva
de atendimento 0,3 minutos (18 segundos) para cima e para baixo da
originalmente utilizada (2,5 minutos), mantendo o desvio-padrdo, de forma a
testar o desempenho do modelo a média da eficiéncia do operador. Estuda-se,
entdo o tempo de servico também como uma N(2,8; 0,1667) e uma N(2,2;

0,1667).

O Quadro 7.0.A. apresenta uma sintese das diversas combinacdes dos

cenarios em estudo:
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Quadro 7.0.A.

CENARIOS EM ESTUDO

| Regime de Atendimento: Movimentacdao Minima - S00 replicacdes

| Cenario 1A: (ja estudado no Capitulo 6)

| Tempo de Atendimento [ N{2.5; 0,1667)
| Ellntervalo entre Chegadas] [ 4.0

| cenario 1B:

| Tempo de Atendimento |  HN(2.5: 0,1667)
| Ellntervalo entre Chegadas] | 3,0

| Cenario 2A:

| Tempo de Atendimento |  MN(2.2: 0,1667)
| Ellntervalo entre Chegadas] | 4,0

| Cenario 2B:

| Tempo de Atendimento | M(2.2; 0.166T)
| Ellntervalo entre Chegadas] | 3,0

| Cenario 3A:

| Tempo de Atendimento | mnyz.8; 0,1667)

| E[intervalo entre Chegadas] [ 4.0

| Cenario 3B:

| Tempo de Atendimento | mz2.8; 0,1667)

| Ellntervaleo entre Chegadas] [ 3.0

7.1. Estudo da variavel do modelo: E[intervalo entre chegadas de

carretas]

O Quadro Comparativo 7.1.A. apresenta os resultados da simulagio,
estruturados de forma a permitir a andlise da variacdo de valores esperados de

intervalos entre chegadas.

Quadro 7.1.A.

COMPARATIVO ENTRE CENARIOS N = 4 versus A= 3;1FIXO - EGINE DE ATENDIMENTO: MOVIMENTAGAQ MINIMA (S0T) (500 repiicagdes)

Quantidade de Clientes Tempos (em minutos) Movimentagdes
Com Tempo de 30min < Com| § min < Com | 30min < Com Com Tempo Qe Tempo médio| Tempo médio Tempo Tempo (tdade
0 | Tamanho | Tempode | Tempode | Tempode ultrapassam a Tempo - . -
£ L espera em fila : de espera em BSpEra em de ociosidade | eicedentea | Movimentaoes
& | mediofia . Esperaem |Esperaem Fila|Esperaem Fila| .| Janela de . ) thegada total ) g A
H <Xmin | . . | fila>120 min fila | atendimento total [ 120minutos | medialcontainer
3 fila<tmin | <%min | <120min Tempo
@
.. (desvio-| . . |desvio-| , . |desvio] . . |desvio-| . . (desvio| . . (desvi-[ . . |desvio . . [desvioy . . |desvio-| . . (desviey . . [desvio{ . . |desvio-| . . | desvio-
media| . |media| . [media| " . media| . |media| . media| . |media . (media| " . |media| . |media . |medi| " . [media| " . |media -
pairiol | pacrio| " loacriol | paiviol " |padrio) " pacriol " | adriol " lpadrio] "~ paciol " padrio] " _lpadrio] " | pedvio| " | padr
PA [ BT [ 45 [ M5 30 [ B[ 25 |20 [ A4 [ 04 [ 07 [ 00 | 00 24 25 [ 28| 61 | 40 | 03 [1034) M7 00| 00 | 28 | &8 | 16 | 04
B 78 A8 | 198 34 [ T4 AT [ 24| 16 [ 04 [ 06 [ 00 | 00 | 40| 47 [ 266) 59 | & | 03 | 897 | 40 00 [ 00 [ 41| &3 [ 15 O
A | BB [ 43 | WS AT [ B2 23 [ 42 [0 [ 03 00 |00 J A0 [ 08 (85| 43 | 3T | 03 [M023) M9 |00 | 00 | 46| 98 | 47 | 04
B T4 AT A 3 (60T A A (04 [ 03 (00 04 [ 02 09 [208) 48 | 34 03 | 876 | 130 ) 00 [ 00 [A35] 84 [ 46 | O
TP [ 46 [ 188 36 [ T3 [ 30 | 3OQ AT [ 08 [ 08 [ 00 | 02 44| 28 | 25| 64 | 42 | 03 [H07) 125 | 00 | 00 [f0b| &7 | 45 | 04
B B8 L AR A 38 [ 84 [ 34 [ 330 19 (09 [ A0 [ 00 04 | 23] 25 [307) 62 | 40 | 03 | &4 [ 132 00 [ 00 [ 37 | &8 [ 14 | O
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A andlise dos cendrios aos pares (1A,1B), (2A,2B) e (3A,3B) permite a
comparagdo dentre as taxas de chegadas: A = 1/4 e A = 1/3, respectivamente. Cada
par corresponde a um dos tempos de servigo considerados.

Observa-se, com o aumento do A (chegada de carretas mais préximas umas
das outras), que o processo apresenta uma melhora significativa de desempenho,
representada pela varidvel TEMPO EXCEDENTE A 120 MINUTOS.

A geracdo da varidvel TEMPO CHEGADA TOTAL em média nas 500
replicagoes, € reduzida de 103,4 minutos no cendrio 1A para 89,7 minutos no
cendrio 1B.

Ocorre também uma degrada¢cdo do TAMANHO MEDIO DE FILA, o que ji
seria de se esperar, haja visto que as filas se formam mais rapidamente com maior
A.

A explicacdo para tal fato deve-se a que, com uma maior disponibiliza¢io
de clientes em fila de espera (proporcionado pelo aumento de A), mais
perspectivas  de  atendimento  segundo o  critério  otimizante  de
MOVIMENTA(;AO MINIMA se apresentam ao modelo, com mais
possibilidades de priorizacdo e atendimento. As carretas em fila, mais accessiveis
a cada instante, se beneficiam deste critério, permanecendo em fila mais tempo, as
menos accessiveis. A degradacdo assim, ocorre para os contéineres menos
accessiveis, superados por outros que entram em fila posteriormente, mais
accessiveis, comparativamente a estes. Na contraposicdo entre estes fatores, o
processo ganha como um todo. O aumento do A revela-se portanto benéfica ao

modelo de MOVIMENTACAO MINIMA.

7.2. Estudo da variavel do modelo: taxa de servico as carretas (4 da

distribuicao normal N(M, 0,1667))

Comparam-se aqui os cendrios (2A,1A,3A) e (2B,1B,3B), com pu
respectivamente 2,2 , 2,5 e 2,8 minutos/contéiner. Os resultados apresentados no
Quadro 7.2.A. retratam em geral, um melhor desempenho associado a reducao nos

tempos de atendimento, o que j4 seria de se esperar.
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Quadro 7.2.A.
COMPARATIVOENTRE CENARIOS TAYAS UE ATENDIMENTO I=20 =15 p=28; AFIXO - REGINE OF ATENDIMENTO: MOVIMENTAQKO i (SPT) (500 eplcages)
(Quantcade d Clintes Tempos (em minufos] Hovimentagdes
Com Tempode e Com Tempo = Tempo medio|Tempo medio Tempo | Tempo (Qfdade
0 [ Tamanho | Tempode | Tempode | Tempode ulfrapassam a Tempo | .. o,
8, |esperaemfila : . | deesperaem £speraem de ingidade | excedentea | Movimentagaes
3 | medofis .| Esperaem |Espera em Fila|Espera em Filef | Janelade : : chegada tofal ) L
§ <Himin il ) | filg> {2 min fla | atendimento fofdl | 120minutos | medialcantiner
b la<Gimin | <¥mn | <{0min Tempo
]
,(desviod . (desvio-| . |desviey . |desvio . |desvioy . (desvio-| . |deswio{ . |(desviey . |(desviod . |deswio . |desvio| . (desvio-| . | desvic-
media| . |meda| . |medial . |meda . [media| . media| . (media . |meddl . |meda . |media . (media . |meda| . |meda| .
ptio] | ol ol " ol " paio] " |paio] " |paio] ) " paio] " paio] *pure " ptio) | i |
R AR I AR I A R A A A I A A MR A AR R A AR
WRT [0S AL R LR 28 A A A0 OO R IR LD L0 [A T 00 0RO BE RO
WLTT LR IR R LA LA P OE 0 00 02 A RS LA RA [ AT [0 [T 28 L0000 [ 05| BT [ 5] O
B AT LA A R0 T AR A [0 03 0D 04 [0 09 [ N8 48 ) 34 | 03 [OT6 ) 58 [ 00 | 00 |35 44 | 46| O
1B | 78 | A8 |88 34 T4 LT [ 24 ) 46 [ 04 |08 0D ) 00 [ A0 ) AT [ 6] BY | 38 | 03 [ 84T M0 [ 00 | 00 | 4f] 88 | 5| (O
BB A8 A A8 R R LRI AR L0800 0D 04 | AF ] 2 [T 6T | 4D | 03 [ST4 ) R [ 00 | 00 | 37 88 | 14| O

O efeito conjugado do critério otimizante do regime MOVIMENTACAO
MINIMA e do tempo de servico menor (ou seja, maior eficiéncia na
movimentacdo de cont€ineres), resulta em redu¢do no tamanho médio da fila,
tempos médios de espera em fila menores e tempos médios de atendimento
também menores, com melhoria expressiva do processo, como pode ser
constatado no Quadro 7.2.A.

Buscas de eficiéncia na movimentacdo de contéineres representam, portanto,
expressivos beneficios no desempenho do processo em estudo, justificando
investimentos em treinamento e adequadas mensuragdes nesta varidvel

operacional.

7.3 Analise especifica: o cenario 1B

O cendrio 1B — valor esperado de intervalos entre chegadas de 3 minutos e

tempo de servi¢o para movimentagdo de um contéiner distribuido segundo N(2,5 ;
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0,1677) , € analisado aqui pelas razdes apresentadas no item 7.0 acima, ou seja,
pela factibilidade em ocorrer.

A varidvel de saida TEMPO EXCEDENTE A 120 MINUTOS possui média de
—4,1 minutos (o processo encerra, em média, 4,1 minutos antes de completar a
janela de tempo de duas horas) e desvio-padrao de 8,9 minutos.

Utiliza-se também o software SPSS 13.0 para executar o teste de aderéncia
Kolmogorov-Smirnov, para identificar a distribuicdo estatistica que melhor se
ajusta aos dados amostrais. Foi testado o ajuste a distribuicio Normal com

resultados satisfatorios, conforme Quadro 7.3.A a seguir.

Quadro 7.3.A

fi@ Outputl - SPSS Viewer =5 EE Fx

File Edit VYiew Data Transform Insert Format Analyze Graphs  Utilities Window Help

=|HS|R el B o Bk @ & ¢

2]+ -] DD ===l
= f] Output = NPar Tests
(- {E] MPar Tests
(=] Title
Notes
; @ One-Sample Kolmogorov-Smirnoy | One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test
VARDDDO
M 200
Mormal Parameters2.2  Mean -4.1337
Std. Deviation 891131
Most Extreme Absolute 056
Differences Positive 056
MNegative -034
Kolmogorov-Smirnov Z 788
Asymp. Sig. (2-tailed) 564

a. Test distribution is Normal.
b. Calculated from data.

4 L 2 4 n [

? SP35 Processor is ready

A probabilidade da estatistica Z estd acima de 0,05, significando que a
distribuicdio Normal N (-4,1; 8,9) é um bom ajuste para a varidvel aleatéria
TEMPO EXCEDENTE A 120 MINUTOS. Os trés testes de aderéncia — Qui-
quadrado, Anderson Darling e Kolmogorov-Smirnov foram realizados também no
software BestFit 4.5, com resultados satisfatérios nos niveis de significancia
desejados em todos os testes. Maior detalhamento sobre esses testes de aderéncia

a Normal disponibiliza-se no Apéndice 4.
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) e ) , - X -
Padroniza-se a distribuicdo acima, através da transformacdo Z =—‘u,
o

obtendo-se as probabilidades de ocorréncia de alguns eventos pré-selecionados do

processo, conforme Quadro 7.3.B.

Quadro 7.3.B

REGIME MOVIMENTACAO MINIMA (SPT)

| bt atendimento N(2,5 ; 0,1667)

| bx entre chegadas exponencial lambda=3

Probabilidades de tempo de duracdo do processo além de 120 minutos

Probabilidade
()

Probabilidade [ Tempo
(2%) cedente até

i
.
7

50,0

67,7 6 87,1

1, 89,4

i
o
[ 1
| 2 75,2 | 8 91,3
[ 3
B

84,6

E
q
:

8, 9 92,9
81,9 10 94,3

Ek
ck

Os resultados sdo bastante mais promissores neste cendrio do que no
apresentado em 6.2 acima (detalhamento no Quadro 6.2.B)

Observa-se que a probabilidade de completar o processo dentro da janela
de tempo é de 67,7%, contra 0,1% do cendrio original. O efeito de taxas de
chegadas maiores de carretas é bastante favordvel ao processo como um todo,

conforme ja observado anteriormente.

A ser analisada novamente a distribuicdo da média amostral, conforme
especificado em 6.2 acima. Aplica-se 0 mesmo intervalo de confianca de 95% (a
= 0,05) , com Z,,; =1,960, 0=89¢ Y=—4,1, obtendo-se assim o seguinte
intervalo de confianga —4,88 < i < -3,32. Neste cendrio, com 95% de confianca,

a média de tempos excedentes a janela de tempo € negativa, atendendo assim, em

média, num horizonte de planejamento longo, a restricao da janela de tempo.
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7.4 Analise especifica: o cenario 2B

O cenario 2B - valor esperado de intervalos entre chegadas de 3 minutos e
tempo de servico para movimentagdo de um conté€iner distribuido segundo N(2,2 ;
0,1677) , é analisado aqui por ser o que melhor atende as condi¢des do problema,
dentre os cendrios propostos. Sua ocorréncia envolve uma agdo gerencial da
instalacdio no sentido de perseguir eficiéncia, buscando uma média de
movimentacdo/contéiner 18 segundos inferior a média real, apresentada nas
entrevistas. Nao hd elementos para afirmar ser esta configuracdo possivel, mas os
resultados sdo aqui apresentados como avaliacdo do efeito dos beneficios de
melhoria na taxa de servico e na taxa de chegadas, conjugadas.

A varidvel de saida TEMPO EXCEDENTE A 120 MINUTOS possui média de
—13,5 minutos (o processo encerra, em média, 13,5 minutos antes de completar
duas horas) e desvio-padrao de 9,1 minutos.

Utiliza-se mais uma vez o software SPSS 13.0 para executar o teste de
aderéncia Kolmogorov-Smirnov. Foi testado o ajuste a distribuicdo Normal com

resultados também satisfatérios, conforme Quadro 7.4.A.

Quadro 7.4.A

fi Outputl - SPSS Viewer == =]

File Edit View Data Transferm Insert Format Analyze Graphs  Utilities Window Help

= EdSR e B o B=k @ & ¢

2]+ -1 Q0] =2
= fe] Output = NPar Tests
- {&] MPar Tests
Title
MNotes
@ One-Sample Kelmegerev-Smirnov One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test
VARDD001
M 200
Normal Parameters=.b  Mean -13,5330
Std. Deviation 907595
Most Extreme Absolute 031
Differences Puositive 031
Megative =020
Kolmogorov-Smirnov 2 A4
Asymp. Sig. (2-tailed) 8aon

d. Test distribution is Normal.
b. Calculated from data.

4 1 2 4 m S

T SP5S Processor is ready
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A probabilidade da estatistica Z estd acima de 0,05, significando que a
distribuicdo Normal N (-13,5; 9,1) é um bom ajuste para a varidvel aleatéria
TEMPO EXCEDENTE A 120 MINUTOS. Os trés testes de aderéncia — Qui-
quadrado, Anderson Darling e Kolmogorov-Smirnov foram realizados também no
software BestFit 4.5, com resultados satisfatorios nos niveis de significancia
desejados em todos os testes. Maior detalhamento sobre esses testes de aderéncia
a Normal disponibiliza-se no Apéndice 4.

Padroniza-se a distribui¢do acima, obtendo-se as probabilidades de
ocorréncia de alguns eventos pré-selecionados do processo, conforme Quadro

7.4.B.

Quadro 7.4.B

REGIME MOVIMENTACAD MINIMA (SPT)

| e atendimento N(2,2 ; 0,1667)

| txentre chegadas exponencial lambda=3

Probabilidades de tempo de duragao do processo além de 120 minutos

Probabilidade
(%)

Probabilidade i Tempo
(%) cedente ate
(minutos)

w0 oWl W
| oo =~
=R ) -

q
EEEEEE
EE

4 a7,2 0

8

Os resultados sdo excelentes neste cendrio. Observa-se que a probabilidade
de completar o processo dentro da janela de tempo é de 93,1%, contra 0,1% do
cendrio original, embora, como dito anteriormente, este seja um cendrio ficticio,
apenas desenvolvido para fins de avaliacdo da instalacdo sobre a viabilidade de

melhora de desempenho no acesso a contéineres.

A ser analisado novamente a distribuicdo da média amostral, conforme
realizado em 6.2 e 7.3 acima, aplica-se 0 mesmo intervalo de confianca de 95%
(00=10,05), com Z, 5 =1,960, 0 =9,l¢e X =-13,5, obtendo-se assim o seguinte

intervalo de confianga —14,3 < < -12,7.
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