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Abstract

The present article argues a methodology for the sizing of the system of line in agro-industrial unit, on the basis of statistical tool rack, foreseeing elements as the number of vehicles in wait for the discharge, the average time of discharge the amount of raw material in wait for processing, as well as the probability of the crane to be vacated, amongst other parameters. 
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1.0 INTRODUÇÃO
No Brasil, líder mundial da produção de açúcar e álcool, encontram-se instaladas 325 unidades industriais, conhecidas por usinas sucro-alcooleiras, que produzem em torno 15 bilhões de litros de álcool, 18 milhões de toneladas de açúcar e 300 milhões de toneladas de cana [01].

O processo de produção sucro-alcooleiro inicia-se com a queimada do canavial para facilitar o corte, após o que a cana colhida é carregada em veículos transportadores, geralmente caminhões e cavalos mecânicos, e enviada às Usinas para processamento.

Quando o fluxo de veículos com cargas de cana em direção à base industrial é muito maior do que a capacidade de atendimento dos equipamentos de descarga (tombadores), pode ocorrer a formação de longas filas de espera para atendimento, implicando em excessiva demanda de operários e equipamentos levando-os, em alguns casos, ao limite de suas capacidades. Faz-se, portanto, necessário um planejamento de corte, e consequentemente de transporte de matéria-prima, que se ajuste à capacidade dimensionada da instalação industrial. 

O estudo estatístico das filas de espera tem sido ultimamente um recurso que os planejadores das operações de produção tem se utilizado com maior frequência em função de sua proximidade com o real comportamento do suprimento de materiais.

Neste sentido foram analisados dados de descarregamento de cana em usina sucro-alcooleira baiana empregando-se ferramental estatístico e aplicativos computacionais, a fim de se modelar o estado da fila, ou seja predizer a probabilidade do seu comportamento futuro, tais como, conhecer as relações entre as taxas de chegadas e de serviço dos veículos transportadores de cana, o número e o tempo médio de veículos em espera no sistema de fila, bem como a quantidade de cana disponibilizada para processo, além de outras variáveis, e suas implicações nas operações de descarga.

Entretanto, além da influência sobre as operações de pré-industrialização da matéria-prima, a taxa de chegada de suprimentos ao processo e a correspondente taxa de serviço, poderá interferir também na vazão e na concentração do açúcar contido na cana, podendo implicar em alterações do meio em reação durante a operação de fermentação, bem como na má formação dos cristais durante o cozimento do caldo, refletindo em possíveis consequências sobre a qualidade dos produtos finais: açúcar e  álcool [2].

Todavia a primeira fase do presente trabalho, a qual será relatada neste artigo, diz respeito apenas ao dimensionamento do sistema de fila. As consequências sobre as operações dow stream fazem parte de uma segunda fase, cujos dados ainda estão sendo levantados. Para essa primeira fase dispõem-se de dados coletados na Usina Aliança, município de Amélia Rodrigues, Bahia.

2.0 APLICAÇÃO E DESENVOLVIMENTO
Em atividades agro-industriais é imprescindível estabelecer uma perfeita sincronia entre lavoura e indústria, já que o eficiente controle do fluxo de transporte de carga em direção à usina é decisivo. Fluxos de chegadas abaixo da capacidade de moagem poderão implicar em ociosidade no processo produtivo, enquanto que taxas de chegadas elevadas poderão sobrecarregar o sistema, levando a plataforma de descarga e o tandem (conjunto de rolos de moagem) ao seu limite. 

Nas indústrias sucro-alcooleiras, as filas ocorrem na medida em que as taxas de chegadas transcendem as capacidades de serviço prestados pelos tombadores. Logo, é importante modelar o sistema de fila de modo que favoreça o equilíbrio do processo de colheita, transporte e tombamento da carga.  A Figura 1, ajuda na compreensão da formação das filas em usinas.

      Figura 01.Formação das filas durante o descarregamento de cana
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Ao entrar na instalação industrial o motorista pára o veículo com a carga de cana sobre a balança onde é registrado o peso bruto, a data e o horário de entrada.

Em seguida o veículo é conduzido para um dos três tombadores (quindastes) de cana selecionado onde aguarda a sua vez de descarregar, caso o servidor esteja ocupado, ou o faz imediatamente em caso de disponibilidade deste. É justamente nesta etapa do processo que podem ocorrer a formação das filas de espera dos caminhões que aguardam para o descarregamento.

Uma vez concluído o serviço o veículo deixa a usina passando novamente pela balança (lado oposto) a fim de registrar o horário de saída e o seu peso (tara). Assim, por diferença, é calculado o peso líquido que foi entregue na Usina. Esse procedimento é realizado continua e ininterruptamente durante a safra sendo registrados em relatórios de pesagem. 

Os dados contidos nesses relatórios foram utilizados na determinação do padrão estatístico dos tempos de chegadas e de serviço da formação das filas e agrupados em cinco períodos horários: madrugada (00:00 a 8:00h); matutino (7:00 às 13:00h); almoço (12:00 às 14:00h) vespertino (14:00 às 20:00h) e noturno (20:00 às 24:00h).

3.0 EMBASAMENTO TEÓRICO SOBRE FILAS
A teoria das filas envolve o conceito matemático de filas, ou filas de espera. A formação destas é um fenômeno comum que ocorre sempre que a demanda atual por determinado serviço excede a capacidade atual de atender esse serviço.

Conceitualmente as filas ocorrem de acordo com o processo de vida e morte. Vida se refere à chegada de um novo cliente e morte à partida de um cliente já servido. Esse processo descreve, probabilisticamente, como o número de clientes muda à medida que o tempo aumenta.

A maioria dos modelos de filas se baseia nesse processo aleatório (Markov) e dependem dos tipos de distribuição de probabilidade para as taxas de chegada e de serviço. As distribuições mais comuns, são: Poisson, exponencial e normal.

O conteúdo teórico sobre os conceitos de filas analisados neste trabalho, inclusive a dedução das equações matemáticas subsequentes, baseia-se em fundamentos estatísticos aplicados à Pesquisa Operacional, encontrado em diversas referências científicas, a exemplo de [3], [4] e [5].

4.0 MODELOS DE FILAS APLICADOS A USINAS SUCRO-ALCOOLEIRAS
A teoria das filas, sendo a única ferramenta empregada, não resolve diretamente a questão do planejamento da capacidade da instalação, conforme discutido anteriormente, entretanto, contribui com informações vitais necessárias para a tomada de decisão, predizendo as várias características das filas de espera, a exemplo do número de veículos de descarga no sistema e o tempo de espera necessário para o seu atendimento. Esses parâmetros são fundamentais para o dimensionamento do número de equipamentos e operários, tanto nas operações de descarga quanto nas operações subsequentes, quais sejam de transformação da matéria-prima em produto final.

Modelar uma fila de caminhões para descarregamento consiste em predizer, estatisticamente, o comportamento das taxas de chegadas dos caminhões com carga (() e as respectivas taxas de descarregamento ((), ou serviço, já que estas são as variáveis das funções de saída, conforme a notação a seguir:

N(t) = Número de clientes no sistema de fila no tempo t (t>0)

(n = Taxa média de chegada (número esperado de chegadas de caminhões/minuto), quando n veículos estão no sistema.

(n = Taxa média de serviço para todo o sistema (número esperado de veículos concluindo o serviço/minuto), quando n veículos estão no sistema.

Po = Probabilidade de não existirem veículos no sistema de fila

s = Número de tombadores no sistema de fila

( = (/(, corresponde ao fator de utilização da instalação de serviço, ou seja a fração de tempo esperada em que os servidores estão ocupados.

L = Número esperado de veículos no sistema de fila

Lq = Número esperado de veículos na fila

W = Tempo de espera dos veículos no sistema (inclui o tempo de serviço)

Wq = Tempo de espera na fila para cada cliente

4.1 levantamento e tratamento de dados

Para a modelagem da fila foram acompanhados e analisados 1.360 dados (descarregamentos) registrados no Relatório de Pesagem. Com base nesses dados foram calculadas as taxas de chegada e de serviço, bem como identificadas as correspondentes distribuições de probabilidades para os períodos horários anteriormente definidos. 

O tratamento dos dados brutos revelou algumas distorções, principalmente no que diz respeito ao tempo necessário ao tombamento da carga, já que o registro de saída dos veículos acusava em vários casos valores muito discrepantes. Em algumas operações esse tempo foi superior a 1 hora, quando o descarregamento médio é de 5 minutos. 

Para a eliminação desses dados discrepantes foram utilizados os recursos do software MINITAB STATISTIC PROFESSIONAL, com base nas transformações executadas pelo box-plot. Desse modo, do número total de descarregamentos analisados foram eliminados aproximadamente 5,0%. 

4.1.1 Fonte e taxa de chegada 

A fonte de chegada corresponde ao número de caminhões que possam requisitar serviços de tempos em tempos, ou seja, o número total de veículos na população. Este número pode ser finito ou infinito (de modo que a fonte de chegada é dita ser limitada ou ilimitada). Apesar do número de caminhões à disposição para realizar o transporte da cana ser finito, o elevado número de vezes que este retorna à fila faz supor uma fonte ilimitada.

Por sua vez, o padrão estatístico (distribuição de probabilidade) no qual os veículos são gerados no tempo também precisa ser especificado. A suposição mais comum é que o número de clientes gerados até qualquer tempo específico tenha uma distribuição de probabilidade de Poisson. Esta distribuição é caracterizada pela aleatoriedade dos eventos (chegadas), porém a uma certa taxa média. 

Com base no teste do Qui-Quadrado ((2) foi analisada a probabilidade dos números contidos no Relatório de Pesagem pertencerem a uma distribuição de Poisson, já que, pelas suas características, seria uma das mais prováveis para o caso em estudo.

4.1.2 Mecanismo e taxa de serviço

O mecanismo de serviço na usina consiste em um sistema de fase única (onde apenas o descarregamento é o serviço) e de múltiplos canais, já que dispõe de três tombadores em paralelo. Para um cliente em uma instalação de serviço, o intervalo de tempo desde o começo deste serviço até sua conclusão, é chamado de tempo de serviço (1/(). Assim como no caso do processo de chegada, o mecanismo de serviço deve especificar a distribuição de probabilidade dos tempos envolvidos. 

Empregando-se recursos do MINITAB e fazendo-se o teste de aderência de Kolmogorov-Smirnov e Rain-Jones para a distribuição exponencial (e outras) constatou-se que as distribuições variaram entre exponencial e geral (heterogênea com características de binomial positiva ou negativa). 

5.0 MODELAGEM MATEMÁTICA
A depender do comportamento estatístico apresentado pela fila, o modelo matemático pode assumir diferentes correlações. De um modo geral são diversas equações envolvendo quase sempre somatório, fatorial e funções exponenciais que empregam as notações anteriormente definidas.

Segundo Hillier [2], para os casos onde ocorrem uma chegada de Poisson e taxa de serviço exponencial, e sendo a fonte de chegada ilimitada, os parâmetros de saída, para s (servidores) > 1, deve ser calculado por:

Po = 1/[((()n /n! +(()s/ s! (1/(1- (s)                                                                                    (1)

Lq = [Po(()s.] (/ [s!(1 - ()2]                                                                                                 (2)

Wq = Lq/(                                                                                                                             (3)

W = Wq + 1/(                                                                                                                      (4)

L= (Lq + ()                                                                                                                          (5)

Quando as taxas de serviço não são definidas, ou seja ocorrem segundo qualquer distribuição de probabilidade, as equações empregadas, são:

Po = 1 - (                                                                                                                              (6)

Lq = ((2.(2 + (2)/2(1 - ()                                                                                                      (7)

Entretanto, os cálculos de W, Wq e L, são feitos pelas mesmas relações do caso anterior.

Para estas e outras distribuições de probabilidade e demais variáveis de entrada, as deduções dessas equações podem ser encontradas em [3], [4] e [5]..

Dada as dificuldades operacionais no que se refere ao tratamento e emprego de inúmeras correlações matemáticas para permitir a simulação do funcionamento do sistema real, optou-se pela utilização do aplicativo QSB + (Quantitative System for Business Plus). Tais simulações foram testadas e validadas a partir da elaboração de algorítimos com base no aplicativo excel da Microsoft.

6.0 RESULTADOS E DISCUSSÃO

A partir dos dados contidos nos Relatórios de Pesagem e o consequente tratamento realizado sobre os mesmos, pode-se compor a tabela 01, que apresenta as taxas de chegadas, ( (caminhões/minuto) e de serviço, ( (caminhões atendidos/minuto), com os respectivos desvios padrões (((), e os períodos horários com as correspondentes distribuições de probabilidade.

Tabela 01.Distribuições de probabilidade e taxas de chegada e de serviço por período

	Período

(horas)
	            Distribuição

 Chegadas(()     Serviço (()
	             ( (veículos/minuto)


	             (
(veículos/minuto)
	((

	00/08
	Poisson
	Geral
	0,113
	0,20
	0,2513

	08/12
	Poisson
	Exponencial
	0,308
	0,20
	

	12/14
	Poisson
	Exponencial
	0,275
	0,20
	

	14/20
	Poisson
	Exponencial
	0,380
	0,20
	

	20/24
	Poisson
	Geral
	0,188
	0,20
	0,1614


De acordo com a tabela 01, constata-se que o período durante a madrugada (00/08h) e o período noturno (20/24h), apresentam o tráfego de veículos de carga mais próximos dos processos aleatórios (markovianos), e portanto, mais se distanciam do planejamento de corte, carregamento e transporte de cana. São situações em que o estudo de filas de espera apresenta as maiores contribuições ao processo real. 

Pode-se também observar que apenas nesses horários é admissível operar com servidor único (um tombador), já que nestes períodos tem-se a relação (/( < 1, configurando-se um estágio de equilíbrio (estacionário), enquanto que nos demais casos, com apenas um tombador, tem-se, (/( > 1, onde a fila cresceria incontrolavelmente (explodiria!). 

Outra constatação diz respeito ao tempo de serviço para a descarga da matéria-prima. Mais uma vez os períodos noturno e madrugada são diferenciais. Nestes horários possivelmente por não haver pressões sobre os operários da plataforma de descarga, os tempos de serviços apresentam variações mais significativas, cujos desvios padrões estão registrados. Nesse caso as distribuições são ditas gerais. Esse padrão estatístico supõe que os usuários tenham tempo de serviço independentes, com a mesma distribuição de probabilidade, entretanto não é imposta nenhuma imposição quanto a qual deva ser a distribuição deste tempo de serviço, apenas que o desvio padrão seja conhecido.

Nos demais horários os tempos de serviços para o descarregamento variam muito pouco, podendo ser considerado constante ((( = 0). Na verdade trata-se de uma atividade marcadamente mecânica (apesar da participação humana) e repetitiva, consistindo sempre na mesma rotina de tarefas a serem realizadas. Como ocorre uma pressão da fila, as tarefas humanas tendem a funcionar como uma operação mecânica, portanto relativamente constantes. As distribuições dos tempos de serviço apresentaram comportamento exponencial, com taxa média de serviço constante ((n = 0,20 veículos atendidos/minuto).

Por sua vez, com base nos dados de entrada apresentados na tabela 1, chega-se aos resultados constantes na tabela 2. Esses resultados poderão ser reproduzidos trabalhando-se com as equações de (1) a (5) para os períodos matutino (08/12 h) e vespertino (14/20 h). Para os demais períodos, noturno e madrugada, diante da mudança das distribuições de probabilidade, as equações empregadas, foram de (3) a (7).

                                   Tabela 02. Dimensões do sistema de fila

	Período(h)
	S
	Lq
	L
	Wq
	W
	PO(%)

	00/08
	1
	0,37
	0,93
	3,25
	8,25
	43,75

	08/12
	2
	2,25
	3,80
	7,28
	12,28
	12,99

	
	3
	0,26
	1,81
	0,86
	  5,86
	20,90

	12/14
	2
	1,23
	2,61
	4,48
	  9,48
	18,52

	14/20
	2
	17,58
	19,48
	46,28
	51,28
	2,56

	
	3
	0,69
	2,59
	1,81
	 6,81
	12,78

	20/24
	1
	7,37
	8,31
	39,21
	44,21
	6,00


Foram feitas simulações com o número de tombadores (s) variando entre 1 e 3, e anotados os resultados mais próximos da realidade. As decisões para tanto tomaram por base a observação e análise do processo, bem como consultas aos engenheiros e operários que controlam o sistema de transporte e descarga de cana da Usina e, portanto, têm condições de avaliar se os resultados encontrados são coerentes com o contexto operacional.

Como já era esperado a probabilidade do servidor está desocupado é de fato maior no período da madrugada (43,75%) e torna-se bem menor (2,56%) no vespertino, se apenas dois tombadores estiverem em operação, que é o número mínimo possível, de acordo com as taxas de chegada e de serviço apresentadas, caso contrário o sistema “explodiria”. 

Deve-se também observar, nas mesmas circunstâncias do período vespertino (operação com 2 tombadores), que L e W, número de veículos e tempos de espera no sistema de fila, respectivamente, apresentam os valores mais expressivos. Tal comportamento, entretanto, é extremamente sensível ao acréscimo de apenas um servidor, cujos valores dos parâmetros (L e W) seriam reduzidos a aproximadamente 1/8. Este último cenário, operação com três servidores é, possivelmente, o quadro mais próximo da realidade e, portanto, deve ser suficientemente bem estudado de forma a apresentar os melhores resultados de equilíbrio do processo de descarga e, consequentemente, de oferta de cana à indústria. Análise similar é também apropriada para o período matutino, com a mesma variação do número de tombadores, já que apresentam comportamentos muito próximos.

O período tido como “almoço” (12/14h), também aproxima-se do comportamento matutino e vespertino. Porém, apesar de ocorrer uma redução das chegadas nesse horário, a taxa de serviço ainda é bem menor que a de chegadas, aproximadamente 73% desta última, constatação que evidencia a necessidade de se operar com pelo menos dois servidores, caso contrário a fila também sairia do controle.

Por sua vez os períodos, noturno (20/24h) e madrugada (00/08h) apresentam comportamentos atípicos. Com apenas um servidor em operação os resultados noturno aproximam-se do caso vespertino quando este opera somente com dois tombadores. Praticamente todos os parâmetros do estado da fila nesse período, são inferiores apenas aos resultados do período vespertino, registrando-se também expressivos valores de número de veículos (8,31 caminhões) e de tempo de espera no sistema (44,21 minutos).

O período da madrugada, entretanto, é o mais diferenciado. Mesmo com apenas um tombador em operação, a probabilidade deste encontrar-se desocupado é relativamente elevada (43,75%), com um tempo médio de espera no sistema em torno de 8,0 minutos. 

O período vespertino com dois tombadores e o noturno com apenas um, têm maiores taxa de ocupação do servidor, colocando-o, portanto, nos limites de sua capacidade. Se por um lado essa elevada demanda minimiza a ociosidade, por outro impõe elevados tempos de espera. Entretanto, tempos de espera maiores implica no comprometimento da matéria-prima, podendo levar à diminuição do rendimento de açúcar e álcool.

Outra importante contribuição do dimensionamento da fila de espera dos caminhões na Usina diz respeito aos seus subsídios para o planejamento da capacidade de moagem. Assim, a quantidade média de cana na plataforma de descarga, em espera para processamento, deverá estar de acordo com essa capacidade. Volumes de cana em excesso poderão sobrecarregar as moendas, e volumes menores poderão deixá-las ociosas. 

A depender das variações das taxas de chegada e de serviço, poderá ocorrer o acúmulo de cana em espera para moagem no pátio da indústria. Com base, então, nos dados das tabelas 1 e 2, pode-se construir a tabela 3, a qual apresenta a quantidade de cana acumulada em função do estado da fila, baseado nos respectivos períodos analisados. 

                 Tabela 03. Estados da fila e peso de cana em espera

	Período(h)
	S (Tombadores)
	W (min)

(tempo em espera) 
	(
(chegadas/minuto)
	L ( número de veículos em espera)


	TCE

(tcana em espera)

	00/08
	1
	8,25
	0,113
	0,94
	8,76

	08/12
	2
	12,28
	0,308
	3,78
	142,96

	
	3
	5,86
	0,308
	1,81
	32,67

	12/14
	2
	9,48
	0,275
	2,61
	68,04

	14/20
	2
	51,28
	0,380
	19,49
	3797,9

	
	3
	6,82
	0,380
	2,59
	67,12

	20/24
	1
	44,21
	0,188
	8,31
	690,68


A quantidade de cana em espera, TCE, medida em toneladas, é dada pelo produto entre W, ( e L, e pela carga média de um veículo, que corresponde a 10 toneladas.

Pelo exposto na tabela 3, e considerando-se que a capacidade média de moagem diária da Usina é de 2.500 toneladas, dois cenários, neste caso, poderiam ser analisados: 1) Trabalhando-se com apenas dois servidores nos períodos matutino e vespertino e, 2) Trabalhando-se com três servidores nestes mesmos períodos.

No primeiro cenário, com os três tombadores em operação, chega-se ao acúmulo médio diário de 877 toneladas de cana. Por sua vez, quando apenas dois equipamentos estão disponíveis a quantidade de cana acumulada chega a ser mais de cinco vezes maior, ou seja 4.705 toneladas.

No primeiro caso a oferta de matéria-prima encontra-se muito abaixo da capacidade de moagem, podendo implicar em ociosidade das etapas de preparo de cana e moagem. Já no segundo cenário o acúmulo de matéria-prima é quase o dobro da capacidade. Neste caso fica evidenciada a sobrecarga do sistema, podendo apresentar problemas diversos, tais como: i) aumento da taxa de falhas (quebra de máquinas) do sistema de descarregamento e moagem; ii) inversão da sacarose, decompondo-se em glicose e frutose, comprometendo o rendimento das operações subsequentes e, iii) dificulta o estabelecimento de procedimentos just-in-time, no que se refere à minimização da formação de estoques, objetivo hoje de muitas unidades do segmento sucro-alcooleiro.

7.0 CONCLUSÕES

Apesar do dimensionamento dos parâmetros do estado da fila ser fundamental para a compreensão do processo de suprimento de matéria-prima à indústria, as suas contribuições não se encerram nesse contexto. Outras consequencias também podem ser aduzidas. O aumento do tempo de espera para o descarregamento, por exemplo, poderá comprometer a taxa de utilização dos caminhões, os quais são remunerados para estarem transportando cana. Tempos de espera no sistema de fila para descarregamento (e também para carregamento na lavoura), não agregam valor, pelo contrário implicam no aumento do consumo de combustível e, portanto, dos custos totais. Se minimizados poderiam contribuir até mesmo para a diminuição da frota. 

Por sua vez, um elevado número de caminhões no pátio da usina, torna o ambiente congestionado, dificultando o livre trânsito destes e de outros veículos, que muitas vezes se utilizam das mesmas vias, podendo implicar em riscos de colisões.

Apesar de não ter sido objeto de estudo no presente artigo, a formação de filas deve também interferir na vazão e na concentração do caldo, podendo promover alterações na qualidade dos produtos finais (álcool e açúcar). Esta, provavelmente, seria uma significativa contribuição para a atividade industrial sucro-alcooleira, já que verticalizaria a aplicação dos conceitos de filas de espera 

Nesse contexto, o desenvolvimento do presente trabalho deverá evoluir no sentido de encontrar uma correlação matemática que possa associar o tempo médio decorrido entre os procedimentos para a colheita e o tombamento da carga de cana na usina (operações up stream), à qualidade da matéria-prima entregue, bem como aos processos de fermentação alcoólica e de cozimento para açúcar (operações down stream).
De outro lado, no que se refere ao tratamento das informações, pode-se evidenciar as limitações referentes às restrições do software empregado (QSB +). Esse aplicativo basicamente restringe-se ao emprego de taxas de serviço exponenciais e chegadas de Poissom, ou seja processos tipicamente Markovianos. Estudos anteriores [6], demostram que para alguns dos períodos analisados o padrão estatístico pode não seguir esta regra.
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