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Resumo: Em cidades costeiras, o uso do transporte aquavidrio ja faz parte da rotina didria
dos moradores, com lanchas e balsas operando no deslocamento de pessoas e veiculos.
Em algumas regides, esse transporte é empregado com a finalidade de desafogar grandes
transitos e proporcionar acesso a regides onde o transporte rodovidrio seria mais caro.
No entanto, a formagdo de longas filas pode gerar insatisfacao entre os usudrios, causar
atrasos e resultar em prejuizos financeiros. Diante desse cenario, o presente estudo aborda
o gerenciamento de filas em operacdes de balsas, propondo a aplicagc@o da teoria das filas
e da simulacdo computacional como ferramentas de andlise. A teoria das filas permite
analisar elementos como a chegada de clientes, o tempo de servico e a disciplina de
atendimento, proporcionando métricas, como o tempo de espera e a taxa de atendimento.
Por meio da simula¢do computacional, é possivel modelar o comportamento real das filas
e explorar diferentes cendrios operacionais. O modelo M/M/1 € utilizado para representar
o sistema de filas com uma tnica balsa, considerando a aleatoriedade nas chegadas. Este
artigo busca contribuir com uma proposta metodoldgica para a andlise do sistema de filas
nas travessias de balsas, oferecendo uma abordagem tedrica e pratica para entender os
fatores que influenciam o desempenho operacional.
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1 INTRODUCAO

No cotidiano, ¢ comum a familiaridade com processos de filas em diversos contextos,
como supermercados, bancos, sistemas de saide e transporte ptblico, onde constantemente
ocorrem esperas por atendimento. Cidades que possuem corpos d’dgua, como rios, lagos
ou mares regularmente utilizam o transporte aquavidrio para oferecer acesso a populagao.

Betarelli Junior et al. (2018) define o transporte aquaviario como qualquer transporte
realizado por embarcacdes navegaveis, seja por vias maritimas quanto por fluviais. Em
comparacao com outros modos de transporte, suas vantagens incluem eficiéncia energética
superior, custos de fretes geralmente mais baixos e variaveis, facilidade de integracao
com outros modais de transporte e alta disponibilidade operacional. O transporte de
passageiros € realizado por lanchas, enquanto as balsas operam realizando o translado de
caminhoes e veiculos de passeio.

A capacidade de lotacdo de embarcagdes € limitada, resultando no que Hillier e
Lieberman (2006) definem como “fila”ou “fila de espera”. Esse fenomeno € comum
quando a demanda por um servico supera a capacidade de atendé-la. Frequentemente,
€ necessario tomar decisdes quanto a disponibilidade de servico a ser oferecido. No
entanto, € complexo determinar isso com precisao, devido a incerteza na quantidade de
clientes que demandarao o servico em determinado momento e a ocorréncia de periodos
de auséncia de demanda que resultam em operadores 0ciosos.

De acordo com Taha (2008), a analise de filas visa fornecer ao cliente em espera
um servico que seja razoavelmente satisfatorio. A teoria de filas estabelece medidas de
desempenho para essas filas de espera, como o tempo médio de espera e a produtividade
da instalagdo de servigo, as quais podem ser utilizadas para projetar a instalacdo do
Servigo.

Neste contexto, o estudo das filas no transporte aquaviario € relevante devido a
frequéncia com que este servigco € procurado pelos usudrios e os transtornos gerados pelo
tempo de espera. E importante destacar que o bom desempenho operacional nio se limita
apenas ao aspecto econdmico, mas também a experiéncia dos usudrios. Conforme Prado
(2010), a modelagem de filas pode ser abordada através da simulacao, cujo objetivo é
replicar de forma computacional o funcionamento real do sistema. Silva et al. (1998)
afirmam que simular envolve recriar o funcionamento de um sistema utilizando um
modelo, o que possibilita testar diferentes hipdteses relacionadas aos valores das varidveis
controladas.

Este trabalho busca estudar e analisar as filas que se formam na operagdo de transporte
aquavidrio, utilizando as ferramentas oferecidas pela teoria das filas. Além disso, propde a
aplicagao de simulacao computacional. Isso nao apenas permitird melhorar a performance
da logistica, mas também validar a relevancia da teoria de filas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Dada a importancia, de analisar o gerenciamento de filas em balsas de cidades costeiras,
buscamos fundamentar este estudo por meio da revisao de trabalhos existentes. A literatura
revela estudos dedicados a teoria de filas e simulacdes computacionais, com énfase em
pesquisas relacionadas as suas aplicagdes em operacdes portudrias.

No estudo de Zhang et al. (2016), os resultados sobre o trafego de balsas destacaram a
identificacao de padroes periddicos e a influéncia do fluxo de trafego das rodovias préximas.
O modelo proposto, que utilizou fungdes trigonométricas, obteve resultados positivos,
especialmente durante hordrios de pico onde obteve mais precisao. Silva et al. (2021)
desenvolveram um modelo para otimizar o atendimento ao cliente € a movimentacao
de cargas no Porto de Itajai, visando minimizar o tempo de espera dos navios. O
trabalho incluiu entrevistas semiestruturadas, acompanhamento das atividades portudrias
e a constru¢do de um modelo computacional validado em relacdo ao funcionamento
real do terminal. Os resultados permitiram uma anélise do panorama no que tange ao
relacionamento entre a questao das filas e o tempo de espera, com a aplicagcao de técnicas
de simulagdo computacional e teoria das filas.

Nossa proposta de gerenciamento das filas de balsa fundamenta-se nos estudos de
Zhang et al. (2016) e Silva et al. (2021), nos quais evidenciam resultados positivos ao
aplicar a teoria de filas e simulagdes computacionais para aprimorar sistemas de espera.

2.1 Teoria de Filas

Hillier e Lieberman (2006) asseguram que a teoria das filas é uma base sdlida para
entender sistemas de espera e sua aplicacao em diversos cendrios, incluindo o transporte
aquavidrio. Segundo os referidos autores, o processo basico das filas geralmente segue
a seguinte sequéncia: os clientes que demandam um servico sdo gerados ao longo do
tempo por uma fonte de chegada e entram em um sistema de filas. Esses clientes formam
uma fila e, em determinado momento, um deles € chamado para ser atendido, de acordo
com uma regra especifica chamada disciplina de fila. O atendimento é realizado pelo
mecanismo de servico, e, apds o atendimento, o cliente deixa o sistema de filas. A seguir,
serdo abordados os principais elementos que compdem esse processo.

2.1.1 Fonte de Chegada

A fonte de chegada se refere a populagdo de pessoas que podem precisar de atendimento.
O tamanho dessa populacdo pode ser infinito ou finito, refere-se ao total de possiveis
clientes. Geralmente, para simplificar os cdlculos, assume-se o tamanho infinito, mesmo
que na realidade seja grande, a menos que o modelo indique o contrdrio. Se o tamanho
for finito, € mais complexo analiticamente, especialmente se a taxa de chegada de novos
clientes for afetada pelo niimero de clientes no sistema. A forma como os clientes chegam
ao longo do tempo também é importante. Normalmente, assume-se que as chegadas
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seguem um processo de poisson significando que elas ocorrem aleatoriamente, mas a
uma taxa média fixa. Isso € equivalente a dizer que o tempo entre chegadas consecutivas
segue uma distribuicao exponencial. O tempo de chegadas consecutivas € chamado de
tempo entre chegadas. Além disso, sdo necessdrias especificacdoes sobre comportamentos
incomuns, como o refugo, em que um cliente se recusa a entrar no sistema se a fila
se conciderar muito longa, resultando na perda desse cliente. Essas consideracoes sao
essenciais para modelar efetivamente sistemas de filas (Hillier e Lieberman, 2006).

2.1.2 Fila

Uma fila € onde os clientes aguardam atendimento, e sua caracteristica principal € o
nimero maximo de clientes que pode conter. Filas sao classificadas como infinitas ou
finitas, dependendo se esse nimero € ilimitado ou limitado. Geralmente, assume-se que
as filas sao infinitas, mesmo quando o limite superior € finito, para facilitar a andlise.
No entanto, em situacdes em que esse limite € pequeno e frequentemente alcancado, é
necessario considerar uma fila finita (Hillier e Lieberman, 2006).

2.1.3 Disciplina da Fila

Refere-se a ordem em que os membros da fila sdao selecionados para atendimento,
podendo ser das seguintes maneiras: FIFO (first in first out) o primeiro a entrar na fila é o
primeiro a ser atendido; LIFO (last in first out) o tltimo a entrar na fila é o primeiro a ser
atendido; SIRO (served in random order) a ordem no atendimento € escolhida de maneira
aleatdria; PRI (priority) estipula-se uma prioridade de atendimento (Hillier e Lieberman,
2006).

2.1.4 Mecanismo de Servico

Consiste em instalacoes de atendimento com atendentes. Os atendentes podem ser
maquinas, veiculos ou pessoas. O tempo de atendimento € frequentemente modelado por
uma distribuicdo exponencial. O tipo mais comum de situagao de filas € com uma fila
Unica e uma instalacio de atendimento. Os atendentes podem ser individuos ou grupos, e
os clientes podem ser objetos além de pessoas (Hillier e Lieberman, 2006).

2.1.5 Notacao de Kendall e Modelo M/M/1

Para descrever as caracteristicas de um sistema de filas, € geralmente utilizada a notagao
de Kendall, que segue o formato A/B/c/K/m/D, onde: A representa a distribuicao do
tempo entre chegadas; B, a distribuicdo do tempo de servico; ¢, o nimero de servidores;
K, a capacidade maxima do sistema; m, o tamanho da populacao de clientes; e D, a
disciplina de atendimento. Além disso, as distribuicdes associadas aos parametros A e B
podem ser descritas como: M, exponencial negativa ou Poisson; Em, Erlang de estdgio
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m; Hm, hip-erexponencial de estigio m; D, deterministica e G, geral, conforme descrito
por Prado (2010).

Este estudo utiliza o modelo M/M/1 para descrever o cenario que serd analisado. O
modelo M/M/1 refere-se ao modelo de filas onde tanto as chegadas quanto o atendimento
sd0 marcovianas e que temos um Unico atendente. Esse processo é representado na
Figura 1.
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Figura 1: Modelo de fila M/M/1.

2.1.6 Distribuicao Exponencial

Taha (2008) explica que, na maioria dos casos de formagao de filas, os clientes chegam
de forma completamente aleatéria. Nessas situacOes, a aleatoriedade significa que a
ocorréncia de um evento, como a chegada de um cliente ou a conclusdo de um atendimento,
nao € influenciada pelo tempo que se passou desde o ultimo evento. Esse desdobramento
¢ chamado de auséncia ou falta de memdria. Os intervalos de tempo entre as chegadas e
os tempos de servico, ambos aleatorios, sao descritos em modelos de fila pela distribuicao
exponencial, que é definida como:

f(y=1Y, >0 (1)

A média e a propriedade de falta de memoria da distribui¢dao exponencial sao:

Efi} =~ @)

P{t<T}=1-e" (3)

A média E{r} =  representa a taxa a qual os eventos ocorrem. O emprego das equagdes
(1) e (2) em (3) simplifica os calculos e nos leva a uma representacao mais precisa do
modelo real.
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3 METODOLOGIA

A metodologia que se pretende implementar para a execuc¢ao do trabalho esta subdivi-
dida nas etapas de coletas de dados, na determinacdao do modelo de fila, da simulacao
computacional, avaliacdo das métricas e andalise de sensibilidade.

3.1 Coleta de Dados

A metodologia adotada para este estudo compreende a coleta de dados operacionais
das filas de balsa. Utilizando registros historicos, serao levantadas informacdes sobre o
nimero de clientes, padrdoes de chegada, tempos de servigo e demais varidveis relevantes
para a andlise. Adicionalmente, realizaremos observagdes em tempo real durante as
operacoes de embarque, travessia e desembarque para identificar aspectos adicionais do
sistema de filas que podem ndo ser totalmente observados pelos dados historicos. Essa
abordagem mais ampla busca proporcionar uma andlise completa e dinamica das filas de
balsas.

3.2 Modelo de Fila

Optamos por utilizar o modelo M/M/1 neste estudo, considerando que ele se ajusta
bem a natureza do sistema de operacdo das balsas. Trata-se de um sistema com uma
Unica fila de espera e um servidor. Essa escolha € respaldada pela estrutura relativamente
direta do processo de embarque e desembarque em balsas, onde os clientes aguardam em
uma fila unica para serem atendidos por uma balsa.

3.3 Simulaciao Computacional

Na etapa de simulagao computacional, se optou por utilizar o software Arena. Este
software nos permitie criar modelos que representam o fluxo de clientes nas filas, assim
seré possivel identificar pontos criticos e avaliar como as mudangas propostas podem
impactar o sistema.

Os resultados obtidos serdo validados por meio da comparacdao com o modelo real do
sistema de filas. A validacdo garantird a confiabilidade das conclusdes e a aplicabilidade
pratica das propostas de melhoria.

3.4 Avaliacao de Métricas de Desempenho

Com base nos modelos e simulagdes, serdao avaliadas métricas de desempenho cruciais,
incluindo o tamanho médio e maximo da fila, o tempo médio de espera, e a efici€éncia
operacional. Essas métricas oferecerdo dados quantitativos que ajudam a avaliar o
desempenho das melhorias sugeridas.
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3.5 Analise de Sensibilidade

Serao realizadas anélises de sensibilidade para compreender como variagdes nos
parametros, como taxa de chegada e nimero de servidores, afetam o desempenho do
sistema. Isso contribuird para a identificacdao de cendrios criticos e o refinamento das
propostas de otimizacao.

4 RESULTADOS ESPERADOS

Ao analisar as filas de balsa, buscamos identificar pontos criticos no sistema atual.
Essa investigacao visa oferecer uma compreensao mais clara dos fatores que afetam o
desempenho, permitindo-nos entender melhor o que estd causando problemas.

Com base nas andlises de sensibilidade, simulacdes e modelos aplicados, espera-se
formular propostas de otimizagao especificas e vidveis. Essas propostas podem incluir
ajustes nas taxas de chegada, melhorias na eficiéncia do servico como ajustes ou ofertas
de mais hordrios, visando reduzir o tempo de espera e aumentar a eficiéncia operacional.

A validagao dos resultados, comparando-os com dados reais do sistema de filas, ¢
esperada para confirmar a confiabilidade das conclusdes e a eficdcia das propostas de
otimizacao.

O estudo espera demonstrar a efetividade da aplicagdo pratica da teoria das filas na
promocao de melhorias tangiveis no sistema de filas de balsa, destacando a utilidade
dessa abordagem na otimizacao de processos logisticos.

Os resultados obtidos e as propostas de otimizacao formuladas sao esperados para
contribuir para a tomada de decisao estratégica, fornecendo insights valiosos para o
gerenciamento eficaz das operagoes de balsas.

S5 CONSIDERACOES FInaIls

Este estudo propde adotar uma abordagem abrangente para analisar e otimizar as filas
de balsas. A metodologia envolverd a coleta detalhada de dados operacionais, a aplicacao
da teoria das filas, simulagdes computacionais e andlises de sensibilidade. Os resultados
esperados incluem a identifica¢do de lacunas, propostas de otimizacao, validagao empirica
e uma contribui¢do significativa para a aplicacdo pratica da teoria das filas na logistica
portudria.

Ao analisar as dindmicas das filas com base nos dados histéricos e no modelo
tedrico proposto, serd possivel desenvolver solugdes concretas para aprimorar a eficiéncia
operacional. A andlise de sensibilidade permitira identificar os pontos criticos a serem
investigados, destacando como variacdes nos parametros impactam o desempenho do
sistema e fornecendo uma base sélida para a formulagdo de propostas de otimizagao.

A validacao dos resultados com dados reais sera crucial para garantir a aplicabilidade
pratica das solucoes propostas. Este estudo ndo visa apenas melhorar a logistica portuaria
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local, mas também ressaltar a importancia da teoria das filas como uma ferramenta valiosa
na identificagdo e resolugdo de desafios operacionais em sistemas complexos.
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