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“For me, drive means a combination of a willingness to work hard, emotional
fortitude, enormous powers of concentration and a refusal to admit defeat”

Sir Alex Ferguson, Leading 2015
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Resumo

Resumo

A presente dissertacdo teve como fundamento o desafio de estudar a gestdo de capacidades
de uma empresa que desenvolve o aluguer de equipamentos pesados. O trabalho
desenvolvido tem como principal objectivo a andlise e avaliacdo da frota de equipamentos
através do uso de uma ferramenta de simulacéo de eventos discretos.

O desenvolvimento do modelo de simulacéo e as consequentes analises permitiram
0 estudo da situacdo da capacidade instalada da empresa, tendo em consideracao as taxas de
utilizacdo dos equipamentos, seus usos médios e maximos, podendo assim estudar quais 0s
factores que conduzem a empresa a nao ter possibilidade de suprir todas as solicitacdes de
aluguer. Este trabalho mostra que a empresa tem capacidade limitada, ndo conseguindo
servir todos os pedidos por dois motivos: ndo dispde da capacidade necessaria para dar
resposta e alguma da capacidade instalada acaba por ser desperdicada em operagdes internas.

Apesar das simplificacdes realizadas no modelo de simulacdo, esta dissertacao
permite concluir a utilidade das ferramentas de simulacdo para analise de sistemas
produtivos de servigos. Para além de ter permitido identificar algumas oportunidades de
melhoria na utilizacdo da capacidade instalada. Sdo ainda apresentadas algumas propostas

de melhoria que podem traduzir-se num acréscimo da disponibilidade de equipamentos.

Palavras-chave:  Equipamentos Pesados, Gestdo de Capacidades,
Aluguer, Manutengéo, Custo de oportunidade.
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Abstract

Abstract

The present dissertation was based on the challenge of studying the capacity management of
a company that develops the rental of heavy equipment. The main task of this work is the
analysis and evaluation of the equipment fleet using a discrete event simulation tool.

The analysis of the simulation models allowed the study of the management of the
company's capacities and considering the equipment usage rates, their average and
maximum uses, and thus, to study the factors that led the company to not be able to supply
all the requests of intended rental. This work shows that the company has limited capacity
due to the lack of certain type of equipment as well as the tasks take a certain time to be
carried out.

Despite the simplifications and deductions made in the development of the work, this
dissertation leads to significant conclusions. From the data obtained, we can see that the
opportunity cost that the company is not winning is a high value. Concluding this study,
some improvement proposals are presented to bring advantages to the company and decrease

the opportunity cost

Keywords Heavy Equipment, Capacity Management, Rental,
Maintenance, Opportunity Cost.
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Introducdo

1. INTRODUCAO

Devido as contantes mudancas nos mercados, as empresas procuram cada vez mais estar
preparadas para dar uma resposta eficaz aos desafios que poderdo enfrentar. Como resposta
a tais mudancas, é importante que estas estudem possiveis futuros cenérios e procurem
antecipar formas de ultrapassar tais desafios.

Esta dissertacao resulta de um problema real existente numa empresa que desenvolve
a sua actividade no aluguer de equipamentos pesados, possuindo uma vasta gama de
solucBes, como por exemplo para construgdo civil ou organizacdo de eventos. Esta é também
responsavel pela entrega e recolha dos equipamentos bem como pela manutencdo dos
mesmos. Contudo, a empresa em questdo, nao consegue responder a todos os pedidos de
diferentes tipos de aluguer que recebe.

Neste tipo de negocio, uma das maiores dificuldades prende-se com a gestdo da
oferta e da procura. Uma vez que a procura ndo é estavel, torna-se dificil assegurar a gestdo
de equipamentos para conseguir responder ao maior nimero de solicitacBes possiveis sem
que ocorra quebra de stock de equipamentos. Este problema das quebras de stock, leva a que
empresa rejeite propostas de aluguer devido a falta de capacidade de alocar equipamentos.
Partindo deste problema, esta dissertacdo procura analisar e dimensionar o parque de
equipamentos necessarios de modo a empresa consiga reduzir o numero de rejeicdes e estar
preparada para responder a eventuais oscilagdes na procura.

Na pesquisa efectuada existe escassa informagao sobre abordagens e metodologias
que analisem o problema da gestao de capacidade destes tipos de equipamentos. A existéncia
de poucas fontes levou a procurar estudos similares, sendo que alguns desses estudos sdao
sobre alugueres de veiculos, sobre as suas frotas, tamanhos e procura. Estes estudos nao
utilizam habitualmente ferramentas de simulagdo como solugdo para encontrar possiveis
respostas. Prendem-se com a utiliza¢do de modelos de programacao matematica e heuristicas
de dificil implementagdo e assim, esta dissertagdo procura contribuir para esta discussao,
utilizando, neste caso em concreto, ferramentas de simulacdo de eventos discretos.

Esta dissertacao esta dividida em cinco capitulos, sendo este o primeiro, que visa a

introducdo do trabalho. No capitulo seguinte, a revisdo de literatura, onde esta exposto a
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pesquisa tedrica necessaria para enquadrar o problema em estudo, onde serdo abordados
quatro temas. No terceiro, é explicado o caso de estudo, com uma apresentacdo da empresa
e exposicdo dos dados em estudo, seguido do diagnéstico do problema e por fim a
exemplificacdo e descricdo do modelo de simulacdo. De seguida, no capitulo quatro séo
abordadas e apresentadas as analises aos diversos cenarios das simulacdes realizadas: uma a
simulacdo base, que é o ponto de partida para o estudo do sistema e seguidamente sdo
simulagdes com o enfoque na sazonalidade e depois na actividade de manutencédo. Por fim,
sera realizada uma discussdo geral dos resultados obtidos nas simulagdes. No quinto, e
ultimo capitulo, séo apresentadas as conclusdes provenientes das analises das simulacdes e

propostas de melhoria que poderiam ser implementadas pela empresa.

2 2017



Revisdo de literatura

2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo abordados os temas identificados no presente documento. Estes temas
procuram dar resposta a algumas questdes que existem nesta dissertacdo e enquadrar na
literatura o problema apresentado.

Devido a falta de estudos relativos a procura e oferta que envolvem empresas de
alugueres de equipamentos pesados, neste capitulo sdo abordados temas algo idénticos de
forma a enquadrar o caso de estudo. E também descrita a forma como funciona o tipo de

ferramenta proposta para mais tarde analisar o problema.

2.1. OperagOes em servigos

Nos dias que correm, observa-se cada vez mais o aumento da concorréncia, muito devido a
facilidade com que se encontra a informagao e existéncia de mais solug¢des, pode levar a um
maior descontentamento por parte dos clientes, caso as formas de atendimento ou os servicos
sejam de fraca qualidade.

Ao estudar o tema das operagdes em servigos € imperativo ter nogao que o processo
de negdcio ndo cria apenas o produto, como também € responsavel pelo fazer chegar ao
cliente. Existem diferentes maneiras de classificar os servigos, dependendo de certos
aspectos, como por exemplo a participacdo dos clientes no servigo. Segundo Gianesi e

Corréa (1994), podemos classificar os servigos em quatro dimensoes:

e Intangibilidade: uma vez que os servigos sdo intangiveis, ndo se trata de um produto
que se possa tocar.

e Perecibilidade: uma vez que os servi¢os ocorrem em tempo real, ¢ impossivel que
estes sejam armazenados ou guardados.

e Variabilidade: os servicos sdo bastante variaveis, uma vez que depende por quem,
onde e quando estdo a ser realizados. Este factor leva, mais uma vez, a que os clientes

procurem informagdes detalhadas antes de contratar um servigo.
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e Simultaneidade de produc¢ao e consumo: os servigos sao produzidos ao mesmo
tempo que estdo a ser consumidos e ndo existem sem estarem presentes 0s
funcionarios que os desempenham. Nos servigos costuma existir uma interacao entre

cliente e funcionario.

E importante fazer a distingdo entres bens e servios, o que aparenta ser facil, mas
em alguns casos pode existir uma combinagao entre ambos. Sasser et al. (1978) consideram
que para entender um servigo € preciso avaliar os seus componentes, quer os que sao
percebidos pelo consumidor € como os vendedores que o fornece.

Existe uma enorme diversidade em termos de servigos, sendo que & necessario
agrupa-los em categorias para facilitar o seu estudo. Na literatura, Silvestro (1999) e Corréa

e Caon (2002) consideram que existem trés tipos:

e Servicos profissionais: o cliente tem uma intervengao bastante activa na prestagao
do servico e como os clientes sdo diferentes, conclui-se que este tipo de servigo tem
uma grande flexibilidade para atender diferentes necessidades. Neste tipo de servicos
os recursos humanos costumam apresentar altas qualificagdes e oferecem o
atendimento personalizado que ¢ necessario, realizando tarefas com diminuta
especificagdo e repetibilidade.

e Servicos de massa: antes do cliente entrar no processo, o0 servigo ja esta definido.
Existe um elevado grau de padronizagdo e rotinizagdo baseado no que os clientes
procuram. No que toca aos recursos humanos, tende-se a dividir o trabalho e a
especializacdo de tarefas para atender a demanda com eficiéncia.

e Loja de servicos: funciona com intermediario entre servigos profissionais e servigos
de massa. E um misto de ambos os servigos e tempos como exemplos praticos hotéis,

restaurantes, hospitais, etc.

A figura 2.1 seguidamente apresentada, mostra as vdrias possibilidades de
caracterizac¢ao de servigos. Consultando a figura, podemos caracterizar a empresa analisada
neta dissertagdo como uma Loja de servigos, devido ao numero de solicitagdes para
alugueres que esta recebe por dia. Apoiando esta analise do numero de encomendas didrias,
0 processo tem um grau de customizacdo médio, uma vez que aluga varios tipos de

equipamentos, contudo as suas fun¢des sdo limitadas.
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Figura 2.1 - Tipologia de operag6es em servigos

2.2. Composicao de frotas

O transporte eficiente de bens esta a tornar-se cada vez mais importante para a sociedade. E
comum que o custo de transportes seja proximo de 20% do custo total do produto. Este
factor, aliado ao aumento da competicdo e a necessidade de maior eficiéncia, leva as
empresas a terem de oferecer melhores servigos, responder em menos tempo e serem mais
eficientes.

A indtstria dos transportes estd a encontrar cada vez mais desafios, e existe pressao
para a redugdo de custos, que leva a uma necessidade de mais frequentes ajustes nas suas
capacidades.

Existem muitos poucos estudos sobre a analise das frotas nas empresas de aluguer de
equipamento pesado, como ¢ o caso da empresa em estudo nesta dissertagdo, contudo ha
autores que relacionam a composi¢ao de frotas com outro tipo de negdcios, como por
exemplo o aluguer de carros.

Os autores ao estudar o aluguer de veiculos, focam-se, essencialmente, na gestao de
cada frota em cada pool de veiculos. Dentro destas pools de veiculos as decisdes que se

tomam s&o em relagdo ao seu tamanho e a maneira como séo distribuidas entre diferentes
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localizagdes. Na literatura, existem duas perspectivas de como deve ser abordado este
problema dos tamanhos de frota:
e Considerando cada pool independente da outra;

e Considerando todas as pools em simultaneo.

Os autores You e Hsieh (2014), desenvolveram um modelo de programagéo néo linear
e propuseram um algoritmo hibrido como forma de resolucéo. Este trabalho apresentava
algumas limitacBes devido as simplificacbes assumidas (os autores consideravam, por
exemplo, que todos os alugueres apenas duravam um dia e que no final do dia os carros
voltariam ao local do aluguer).

Li e Tao (2010), lidaram com ambos os problemas de dimensionamento e de
distribuicdo apresentando um modelo de programacao dindmica onde o tamanho da frota é
a decisdo da primeira etapa e a politica de transferéncias dos veiculos é a segunda deciséo.
Apresentaram também uma heuristica que mostrou bons resultados para a determinar o
tamanho de frotas. Contudo, estes trabalhos ndo assumiam a existéncia de perdas de
alugueres.

Pacho et al (2003), propuseram um modelo focando o desdobramento de frotas
considerando que o tamanho da frota é dado como um parametro, usando um modelo
estocastico. O autor dividiu o problema em dois sub-problemas: o desdobramento, onde
procurou definir os niveis da frota em cada local e o transporte de maneira a repor 0s veiculos
nas estacdes de aluguer. O primeiro problema é resolvido através de um modelo estatico de
controlo de inventario e o problema associado ao transporte através de um programa de
optimizag&o linear.

Um dos desafios nesta matéria é a decisdo operacional da atribuicdo dos veiculos a
determinada localizacdo de aluguer, sendo que este problema é estudado de forma separada
dos outros. Os autores Ernst et al (2011), apresentaram um modelo matematico, o problema
é resolvido a partir do método de Wedelin actualizando valores como os mudltiplos de
Lagrange. Este modelo considera varios tipos de veiculos com substituicdes e manutengdes
planeadas.

Como referido nos paragrafos anteriores, muitos sdo 0s estudos que enaltecem a gestéo
de capacidades de frotas, seu dimensionamento e como as dividir pelos locais de aluguer.
Contudo, tais estudos ndo fazem uso da simulacdo como metodo para dar resposta aos

problemas identificados.
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2.3. Oferta e Procura

Em todos os mercados existem limitagdes na capacidade de producdo dos fabricantes,
exigindo as empresas ou industrias, que necessitam dessas producdes, a possuirem um stock
de seguranca no caso de existir alguma incerteza na procura. Ter um stock de segurancga ideal
pode equilibrar os custos, isto porque o0s custos resultantes de ndo conseguir responder a
procura imediata podem ser bastante superiores aos custos do tal stock ideal.

Um dos maiores desafios é o de equilibrar a capacidade de inventario com o custo de
manter uma capacidade que satisfaca a procura. Autores consideram a existéncia de duas
abordagens para esta tematica: o primeiro associado ao newsvendor problem e outro aos
modelos de Lindley sobre o custo médio de filas.

O autor Van Mieghem (2003) realizou estudos sobre ambos. Sobre o modelo de
newsvendor problem, Van Mieghem and Rudi (2002) estudaram este método com o objetivo
de resolver o problema da capacidade dptima de inventario com varios produtos, usando um
cenario de perdas de vendas. Também Angelus e Porteus (2002) procuraram resolver o
problema da capacidade de inventario para produtos com ciclo de vida curto tendo em conta
que as decisdes de inventario podiam ser tomadas em todos os periodos. A figura 2.2, mostra
a relacdo de equilibrio entre os pregos e quantidade, tendo como referéncias a procura e
oferta, factores que a empresas devem procurar atingir.

Preco

Procura

Equilibrio

Quantidade

Figura 2.2 - Oferta vs Procura com preco e quantidade em consideragdo
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A vantagem dos modelos de newsvendor problem é o facto de poderem tratar a
informacao relativa a evolucao de inventario, contudo, isto torna dificil encontrar um nivel
de capacidade 6ptimo.

A segunda teoria que é também bastante usada na literatura prende-se com o balango
do trade-off da capacidade de inventario com o custo médio nos modelos das teorias das
filas. Bradley and Glynn (2002), usando o conceito de shortfall (conceito usado para medir
o risco financeiro de uma actividade econémica) resolveram solugdes para o stock basico
Optimo e testaram aproximacgdes para uma capacidade de sistemas de filas G/M/1 (a fila
deste tipo representa o tamanho da fila onde o tempo entre chegadas tem uma distribuicédo
arbitraria e o tempo do trabalho tem uma distribui¢do exponencial).

Em suma, a teoria das filas aparece na literatura para caracterizar a capacidade de
investimentos para tratar as chegadas e a satisfagcdo da procura como um processo continuo,
com o inventario a ser continuamente revisto.

Outras teorias tém sido estudadas, sendo de realcar os estudos relativos a
diversificagdo dos fornecimentos para conseguir gerir de melhor forma as incertezas e riscos.
Dada et al (2007) e Federgruen e Yang (2008) investigaram modelos de periodos Unicos
onde a oferta pode ser adquirida a véarios fornecedores que tém rendimento ou capacidades
incertas. Anupindi e Akella (1993) e Erden (1999) focaram o seu trabalho a investigar os
inventarios com ofertas diversificadas quando ha incerteza no fornecimento. Outros autores
procuraram saber qual a influéncia de contratar outro fornecedor de forma a melhorar a
cadeia de oferta com o intuito de precaver problemas sobre falta de informacédo sobre uma

possivel interrupcdo do fornecer principal.

2.3.1. Revenue management na gestao de frotas de aluguer de veiculos

Estudos sobre os problemas dos servigos de aluguer de veiculos tém-se prendido com o
revenue management (Processo de conhecer, compreender, antecipar e reagir as tendéncias
da procura, para maximizar a receita ou ocupacgéo), com especial atengdo nos controlos de
capacidades. Em suma, é decidir se & possivel aceitar ou se € necessario rejeitar propostas
de aluguer que chegam, de modo a ndo prejudicar o negdcio a jusante.

O autor Tainiter (1964) introduziu modelos de stock estocasticos para descrever as

flutuagdes de tempo dos niveis de inventario no negdcio de aluguer de carros. Mais tarde,

8 2017



Revisdo de literatura

em 1998, o estudo de Caseau e Kokeny propds um conjunto de avaliagbes comparativas
praticas para a resolucao dos excessos de stocks.

Cooper (2002) usou propriedades assintéticas de geracdo de receita que derivam de
um programa linear para gerar alocagdes considerando um comportamento contraintuitivo
que decorria aquando das actualizacGes das reservas.

Anderson et al (2004), introduziram uma nova abordagem para gerar receita no
negocio de aluguer de carros, estes propuseram um modelo que gerasse 0s pregos de acordo
com o numero de carros disponiveis consoante 0 tempo de aluguer e 0 nimero de carros em
stock. Neste modelo, surgiu a hip6tese de descontos consoante o tempo aquando de
solicitado o aluguer. Contudo, este estudo apena considerava um tipo de automaveis.

Hong et al (2007), descreveram qual a importancia de prever os valores da receita
mensal, discriminado por cada veiculo, de modo a conseguir criar uma base para 0s precos
anuais.

Conejero et al. (2014) criaram um algoritmo que verifica a admissibilidade do
aluguer procurando encontrar um fluxo maximo numa rede auxiliar baseado nos estudos de
Ford-Fulkerson, que ap6s a verificacdo os autores propem um método iterativo baseado
numa simplificagdo dessa mesma rede. Este estudo foi realizado com o objectivo de estudar
0 impacto das reservas unidirecionais no balanco da frota.

Guerriero e Olivito (2014) estudaram a aceitacdo e rejeicdo de propostas usando
técnicas de revenueu management. Estes criaram uma férmula de programacédo dinamica e
usaram aproximac@es lineares (como por exemplo modelos estaticos resolvidos de forma
“dinamica”, isto ¢, actualizando os valores de procuras e capacidades) para derivar politicas
aceitaveis baseadas em definir limites de reservas e de precos.

Steinhardt e Gonsh (2012) tiveram como foco principal a integracéo das decisdes de
aceitacdo/rejeicdo com actualizacdes planeadas. Mais uma vez, nasceu um modelo de
programacdo dindmica, com a juncdo de duas abordagens de decomposicdo (em dias e
recursos), e heuristicas para resolver o exercicio.

Van Ryzin e Talluri (2005) assumiram que se pode caracterizar o revenue
management de duas formas com o intuito de gerir a procura, sendo elas a forma quantitativa,
ou tendo em consideracdo o preco. A escolha entre estes dois modelos € dependente do

contexto do negécio e da flexibilidade que a empresa possui para mudar as variaveis.
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Usualmente, as industrias que se centram na quantidade sdo, por exemplo, as empresas de
linhas aéreas, enquanto as mais focadas nos precos encontramos as empresas de aluguer.
Face aos estudos analisados, é de realcar a importancia do revenue management e a

preponderancia dos estudos relacionados com a fixacéo dos pregos nos servicos de aluguer.

2.4. A simulagao e o software simul8

A simulacao estd posicionada como uma ferramenta de avaliagao do impacto de mudancas
em sistemas ou novos processos num modelo j& existente através da criagdo de novos
cenarios. A simulagdo permite testar tais cenarios € examinar os testes de modo a saber quais
podem ser os resultados, antes de implementados no sistema real.

Segundo Law e Kelton (2000) as caracteristicas da simulacdo permitem considera-la
como uma das técnicas de gestdo de operagdes mais usada e indicada para sistemas
complexos. Na literatura, encontramos varias formas de definir simulagdo, como por
exemplo segundo Banks et al, (2000), simulagdo ¢ a imitagdo de uma operagao ou sistema
do mundo real. Esta envolve a generalizagdo de uma historia para desenhar inferéncias em
relacdo as caracteristicas do sistema que € representado. Law e Kelton, (2000) sugerem que
a simulagdo pode ser considerada apenas como uma ferramenta estatistica que permite fazer
analises de sistemas reais pois imita o funcionamento 16gico do sistema ao longo do tempo.

Tudo isto mostra que a simulacdo ndo ¢ uma ferramenta que produz solucdes
totalmente exactas, mas sim € uma ferramenta que permite ao utilizador criar varios cenarios
e assim escolher as solugdes que apos analise dao maiores garantias de sucesso no contexto
do modelo real (Pidd, 1998). A figura 2.1, mostra a 16gica do uso da criagdo de um modelo de

simulagdo.
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Desenvolvimento do modelo de

Estudo do sistema Experimentar o projecto

simulagéo

Inicio Desenvolver o Parametros de
modelo experiéncia

A 4

A 4

A 4

Analisar o sistema

v

real Simular

Modelo

verificado?

y

Recolher os dados

Andlise estatistica

Figura 2.3 - Logica do uso de modelos de simulagdo

Segundo Law e Kelton, 2000, existem 3 hipdteses para classificar os modelos, quanto

as suas dimensoes, sendo:

Modelos Estaticos vs dinamicos — O factor desta tipologia de modelo
principal € o tempo. Diz-se estatico quando o sistema ¢ representado num
instante em concreto e dindmico quando a simulagdo apresenta uma evolucao
temporal.

Modelos Deterministicos vs estocasticos: tém como factor principal a
aleatoriedade do modelo. O modelo deterministico ndo tem factores
probabilisticos, sendo possivel antecipar o seu comportamento € nos
estocasticos existe variabilidade.

Modelos continuos vs discreto: a classificacdo destes modelos sdao as
mudancas das suas variaveis. No continuo as variaveis alteram-se de forma
continua e nos modelos discretos as varidveis s6 se alteram em tempos

especificos.

Tendo em conta estas caracteristicas, para o estudo deste problema, podemos usar a

simulagdes com ferramenta para estudar determinados cenarios e proceder a sua analise. O

software utilizado para este trabalho ¢ o Simul8. Este software permite criar simulagdes
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discretas a partir de uma interface grafica, que resulta num processo de construgao de
modelos de forma interactiva através dos seus componentes ja pré-definidos. O Simul8 tem
nas suas funcdes a possibilidade de programar devido a existéncia de uma linguagem de
programacao propria do software denominada de Visual Logic que permite desenvolver os
modelos de forma mais completa introduzindo logicas reais para o modelo ficar como
pretendido.

O Simul8 dispde de objectos que representam as caracteristicas dos sistemas e as
ligacdes entre todos os componentes do modelo, sendo eles:

e “Start point” — objecto que faz a entrada de “work itens” no sistema. Pode-se
escolher ou criar diversas distribuigdes para definir a taxa de entrada. Da também a
possibilidade de atribuir labels as entidades que entram;

e  “Queues” — tal como o nome indica, sdo filas de espera. Sdo o local onde o work
item esta antes de entrar para actividade (posto de trabalho);

e  “Activity” — ¢é o posto de trabalho e onde a entidade ira ser executada por um certo
periodo de tempo, dependendo sempre da distribuigdo probabilista que lhe esta
associada.

e “End Point” — Representa o final das entidades do modelo. No final indica quantas
entidades finalizaram os modelos, bem como os tempos de permanéncia no sistema

e “Resources” — sdo objectos que podem ser requeridos por varias actividades para
que estas possam funcionar, costumam ser usadas para representar funcionarios ou
equipamentos. Esta ferramenta permite bloquear a actividade se os recursos nao
estiverem disponiveis.

Outros componentes, importantes da simulagdo, sdo os work itens, que sdo as
entidades a ser trabalhadas e fazem o percurso no sistema, sendo que podem representar
pessoas, ordens de trabalho, equipamentos, entre outros. Aos work itens podem ser atribuidas
labels que funcionam como um rétulo e lhes permite conter informagao necessaria.

Observando estes factores caracteristicos da simulacdo e, em concreto, deste
software, o problema retratado no caso de estudo € possivel de ser representado recorrendo
a este método, uma vez que a simulacdo permitird retirar varios cendrios possiveis de

acontecer na realidade e permitir a sua avalia¢do e impacto.
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3. CASO DE ESTUDO

Neste capitulo é apresentada a organizagdo, com a sua contextualizacdo e exposi¢dao dos
dados facultados para o seu estudo, o desenvolvimento de um diagndstico identificando os
principais problemas da empresa nos quais esta dissertacdo procurara dar resposta e, por fim,

o modelo ¢ a ferramenta de simulacao utilizada para as diversas analises.

3.1. Descrigao da organizagao

A empresa em analise tem mais de 30 anos de historia e assume-se como o lider no mercado
de aluguer de equipamentos dando resposta com uma ampla e diversificada oferta de
equipamentos. A empresa aluga equipamentos para todo o pais e, mais recentemente
procurou solu¢des no mercado internacional, sendo que as suas principais actividades sdo a
construcao civil, eventos e festas e apoio a industria.

A empresa tem mais de 500 colaboradores, tendo como missdo principal procurar
manter a lideranca na area do aluguer de equipamentos, sempre com o crescimento em vista
nos segmentos mais atrativos. Procuram varias as oportunidades de negocio, oferecendo ao
mercado uma solugdo integrada em rapidez, competéncia, seguranca e eficiéncia com o
intuito de deixar os clientes satisfeitos.

Os equipamentos encontram-se na sede da empresa e, ¢ a partir dai, que se da o
transporte para o resto do pais. Para os efeitos deste estudo, serdo avaliados os alugueres de
quatro categorias de equipamentos: empilhadores, compressores, plataformas e geradores.
Além dos equipamentos, no parque da sede existe a oficina responsavel pela manutengao
dos mesmos.

Segundo os dados fornecidos, a empresa dispde no total de 1042 equipamentos
divididos pelos quatro tipos ja identificados. Cada tipo de equipamento tem valores médios

diferentes de procura mensal. Ambos os valores estao apresentados na tabela seguinte:
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Tabela 3.1 - Quantidade de equipamentos e respectivos pedidos.

Numero de Pedidos médios Pedidos médios
Tipo de Equipamento

equipamentos mensais anuais
Empilhadores 147 159 1908
Compressores 44 32 384
Plataformas 539 740 8880
Geradores 312 153 1836

Total 1042 1084 13008

No entanto, a empresa ndo consegue satisfazer todos estes pedidos e apresentou trés

razdes para tais rejeigdes, sendo elas:

e Rejeicoes por questdes relacionadas com crédito — a empresa apos analisar o
cliente decide rejeitar o pedido por receio deste ndo conseguir cumprir com o
contrato. Muitas vezes esta rejei¢do acontece devido a compromissos financeiros
anteriores que nao foram cumpridos.

e Rejeicoes por questdes de competicdo — o valor apresentado na proposta nao ¢
economicamente competitivo, sendo que a alternativa no mercado ¢ mais
satisfatoria para o cliente.

e Rejeicdo por falta de equipamento — os equipamentos da empresa estdo em

aluguer e ndo ¢ possivel satisfazer o pedido.

Além dos diferentes valores de pedidos por equipamento, estes também tém
diferentes tempos médios de aluguer. Sendo que os dados cedidos pela empresa sdo os

seguintes:

Tabela 3.2 - Tempos médio de aluguer por tipo de equipamento.

Tipo Periodo médio de aluguer (dias)
Empilhadores 18
Compressores 16
Plataformas 13
Geradores 23
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A empresa aluga equipamentos para todo o pais, contudo nao foram divulgados os

dados relativos a distribuicao dos locais das entregas.

3.2. Processo de negdcio

O processo de negocio resulta da chegada a empresa, de uma proposta para aluguer de um
equipamento pesado por parte de um potencial cliente. Apds a avaliacdo e se existe a
possibilidade de alocar o equipamento e de avaliar o cliente economicamente, cabe a
empresa orcamentar e assim possibilitar ao cliente tomar a decisdo de aceitar ou rejeitar a
proposta apresentada.

Seguida da confirma¢do do aluguer, a empresa ¢ responsavel por entregar o
equipamento ao cliente, no local onde ele escolher ficando o mesmo com o cliente o tempo
que este solicitar.

Ap6s o aluguer, a empresa realiza a recolha do equipamento e este retorna ao parque.
A sua chegada, existe uma verificagio técnica que avalia a necessidade de manutengio e,
caso exista essa necessidade, a empresa assegura as reparagdes nas suas oficinas. Caso ndo
seja preciso manutengdo o equipamento fica novamente disponivel para aluguer. O numero
de equipamentos que seguem para manutengdo foi estimado em aproximadamente 12%,
sendo que o tempo médio de duragdo da manutengdo ¢ de 5 dias. Apos a actividade de
manuten¢do o equipamento fica novamente disponivel para aluguer.

Todo este processo do aluguer dos equipamentos segue a seguinte linha cronoldgica

que mostra de forma simplificada toda o sistema dos alugueres da empresa.
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1. Chegadas de
encomendas

Aceite?

Equipamentos

2. Preparagdo Sim
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Figura 3.1 - Processo do negdcio

Rejei¢des
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1. Chegada de encomendas: durante o ano em estudo chegaram cerca de
aproximadamente 13000 encomendas. Aproximadamente 10% sdo rejeitadas pelas
razoes de crédito e de concorréncia.

2. Preparacio de encomenda: apds a encomenda ser aceite, a ordem de trabalho segue
para o parque onde serdo alocados o equipamento para aluguer e o transporte para
realizar a viagem até ao cliente.

3. Viagem até ao cliente: realiza-se o transporte até ao local onde o cliente indicou
para o aluguer.

4. Aluguer: durante este periodo o equipamento estd entregue ao cliente e a realizar o
trabalho.

5. Espera pelo transporte: apos finalizado o trabalho, o equipamento fica nas maos
do cliente a espera que a empresa aloque e disponibilize um transporte para o
recolher.

6. Viagem de retorno: Retorno do equipamento para o parque.

7. Verificacio: nesta etapa o equipamento ¢ verificado e avaliado quanto a necessidade
de sofrer manutencao. Caso ndo seja necessaria manutencao o processo acaba e o
equipamento fica de novo disponivel para aluguer.

8. Manutencio: Processo de reparacdo dos equipamentos necessitados

9. Recomeco do processo: O equipamento fica de novo disponivel para aluguer.

3.3. Custos e receitas associados

A melhoria procurada no mundo empresarial tem sempre em conta os custos e cada vez mais
existe uma atencao acentuada em os reduzir e aumentar as receitas.

Existem 2 tipos de custos associados a este sistema:

e Custo de transporte: custos de realizacdo do transporte do equipamento, e de
manuten¢do do meio de transporte;
e Custo de servico: custo associado a manutencao do equipamento apds ter estado

com o cliente.
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Temos como custo médio por cada quilometro realizado aquando do transporte uma
média de 0,537€. Este valor tem em consideragdo o gasto de combustivel, pneus e
manutencdo preventiva anual.

Considerando a distancia em km de cada capital de regido a sede, podemos

considerados seguintes custos de transporte:

Tabela 3.3 - Estimativa dos custos de viagem

Regido Distancia(km)  Precgo por cada viagem (€)

Braga 298 160
Braganca 420 226
Porto 248 133
Coimbra 138 74
Lisboa 80 43
Setubal 118 63
Evora 160 86
Faro 300 161

\

Por cada encomenda, este valor por viagem duplica devido a recolha do
equipamento.

Além dos custos, a empresa forneceu uma estimativa dos precos médios que cobra,
por cada dia de aluguer, para cada tipo de equipamento, sendo que estdo apresentados na
tabela seguinte:

Tabela 3.4 - Estimativa dos custos de aluguer para clientes

Tipo de equipamento Receita por dia (€)
Empilhadores 125
Compressores 125

Plataformas 185
Geradores 150

Os valores apresentados na tabela anterior vao servir para estimar os custos de
oportunidade que a empresa apresenta devido aos pedidos de aluguer que sdo rejeitados por

falta de equipamento.
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3.4. Diagnostico do problema

Apesar da empresa ser lider de mercado, esta nao consegue satisfazer toda a procura, nao
apresentando solucao para todas as encomendas que lhe sdo solicitadas e, a principal razao
e na qual se foca esta dissertagdo ¢ a falta de disponibilidade dos equipamentos para aluguer
em certos momentos.

Partindo desse objectivo, as andlises efectuadas irdo procurar perceber quais os
problemas do sistema real na sua gestdo de capacidades e a partir dos resultados obtidos
apresentar propostas de melhoria para a empresa.

O estudo focar-se-a no nimero de equipamentos que a empresa dispde, a avaliagao
dos efeitos de sazonalidade e no impacto que a actividade de manutengdo tem nos
equipamentos.

A ferramenta escolhida para estas analises foi uma simulacao de eventos discretos,
pois permite aos utilizadores, apés o modelo estar finalizado, de alterar dados de forma
relativamente facil e rapida, apresentando os resultados em poucos minutos. Este trabalho
também procurara auferir se este tipo de ferramentas ¢ uma solucdo vidvel para este tipo de
analise.

As andlises realizadas vao focar-se em trés aspectos essenciais, sendo eles:

e Analise geral aos equipamentos: irdo ser calculados os valores da analise base,
recolher os valores e procurar definir qual o melhor nimero de equipamentos,
procurando reduzir as suas elevadas taxas de utilizagdo, diminuindo o numero de

rejeicdes e potenciando o niimero de encomendas finais completas.

e Manutencao: apenas 12% das encomendas sofrem manutencao, contudo devido
ao elevado nimero de solicitacdes a manutencdo tem um peso significativo em

todo o sistema, devido ao seu elevado tempo de duragao.

e Sazonalidade: outro factor em ter em consideragdo, ¢ a sazonalidade. E
importante perceber quais os problemas que advém dela, como se comporta o

sistema e quais os parametros capazes de ser melhorados.
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Por fim, sera importante avaliar a utilidade do processo de simulacdo neste tipo de
problemas, uma vez que pela pesquisa efectuada na literatura nao existe nenhuma proposta

de simulacdo de eventos discretos para a resolugdo deste tipo de problemas.

3.5. Descricao do modelo

Como referido, utilizando o software de simulagdo SIMULS, foi possivel modelar o processo
de negbcio da empresa. Para a criagdo deste modelo foram usados os dados apresentados
pela empresa e realizadas algumas simplificagdes, que serdo abordadas mais a frente no
documento.

Com esta ferramenta ¢ possivel simular a actividade da empresa no contexto de um
ou mais anos de mercado de forma rapida, alterar os parametros de modo a estudar as causas
e avaliar os efeitos de tais alteragdes.

Este modelo foi apresentado a empresa, nomeadamente aos engenheiros

responsaveis pela gestao do parque e pelas operacgdes, tendo estes validado o modelo.
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Figura 3.2 - Interface do modelo de simulagdo

Para o desenvolvimento do modelo de simulagdo ¢ necessario definir alguns dos
pressupostos, para que este possa correr € dar como outputs os resultados esperados, assim
algumas das situacgdes foram:

e Unidade de tempo em dias;
e Periodo em avaliagdo ¢ de cerca de um ano de trabalho, que corresponde a

260 dias uteis;
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e O warm up time do modelo foi estimado em 30 dias. Este valor representa o
numero de dias que o sistema vai simular antes de tirar os resultados para
analise. O valor foi encontrado através da estabilizagao de parametros como
as taxas de utilizacao;

e Durante o ensaio sdo realizadas 75 corridas, este valor deve-se ao facto de,

por tentativas, os resultados terem estabilizado.
Além das situagdes ja identificadas, foram realizadas certas simplificagdes para
adaptar o problema ao software devido a auséncia de dados facultados pela empresa. Esses

valores estdo discriminados na tabela 3.5.

Tabela 3.5 - SimplificagGes e dedugdes do problema

Actividade Tempos Distribuicao
0,02/dias entre chegada de _
Chegada de encomendas Poisson
encomendas

Normal (com desvio padréo

Viagens de ida e retorno 1 dia
de 25%)

Empilhadores — 18 dias
Compressores — 16 dias
Aluguer Log Normal
Plataformas — 13 dias

Geradores — 23 dias

Espera de transporte Entre 1 a 3 dias Uniforme

Normal (com desvio padréo

Verificacao 1 dia
de 25%)

Manutencgao (s6 12% dos )
Normal (com desvio padrao

equipamentos passam pela 5 dias
de 25%)

manutengao)

Uma vez que a empresa ¢ responsavel pela entrega dos equipamentos aos clientes,
esta possui uma frota de veiculos especializados para esse fim. Uma vez que ndo foram

divulgados os dados respectivos do nimero de transportes, para o modelo de simulagdo, a
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capacidade dos veiculos foi considerada como ilimitada, significando que nenhum aluguer
¢ rejeitado devido a falta de transporte.

Para criacdo do modelo do sistema, considerou-se que a empresa entrega o0S
equipamentos para oito regides do nosso pais, sendo que a distribuicao foi criada pelo indice

do niimero de trabalhadores em cada regiao.

Tabela 3.6 - Distribui¢cdo dos destinos dos alugueres

N° trabalhadores na regido

Regido Distribuigéo
(dados do INE)

Braga 203581 6,58%
Braganca 46130 1,49%
Porto 872393 28,20%
Coimbra 210601 6,81%
Lishoa 1405058 45,42%
Setubal 58514 1,89%
Evora 76564 2,47%
Faro 220961 7,14%
Totais 3093802 100%

22 2017



Analises dos cenarios de simulagdo

4. ANALISES DOS CENARIOS DE SIMULACAO

Neste capitulo serdo analisadas algumas situagdes em diversos cendrios criados para
avaliacao do modelo real.

Na primeira andlise ¢ apresentada a simulagdo base, que simula o sistema real sem
perturbagdes ou alteragdes na procura, com o objectivo de estudar qual o impacto que resulta
do aumento ou da diminui¢do do nimero de equipamentos. Seguidamente, vai-se estudar o
efeito da sazonalidade e por fim o impacto da manutengao em todo o sistema e perceber o
como este reage a alguma alteragdes tendo em conta o nimero de encomendas finalizadas e

a taxa de ocupacao dos equipamentos.

4.1. Modelo base

No modelo base tratam-se os dados como descritos no capitulo anterior, que serve de
principio para gerir os modelos seguintes a partir dos valores facultados e das simplificagdes
criadas.

Os outputs da simulacdo base ddo a resposta para perceber se 0 modelo de simulagao
identifica-se ao real. Para esta avaliacao, mostram-se os resultados finais médios do numero

de encomendas que chegaram ao sistema, o numero de rejeigdes e o nimero de encomendas

finalizadas.
Tabela 4.1 - Resultados gerais apds finalizagao das 75 corridas
. Intervalo de resultados com 95% de
Resultado médio )
confianca
Chegada de encomendas 13018 [12833; 13203]
Encomendas rejeitadas 4217 [4061; 4374]
Encomendas finalizadas 8787 [8755; 8818]

Observando os valores apresentados na tabela anterior, existe uma discrepancia entre

a soma das encomendas rejeitadas e finalizadas, com o valor da chegada das encomendas.

23



Gestdo de capacidades: uma proposta de anadlise e melhoria em operagdes e servigos

Isso deve-se ao facto de ao fim dos 260 dias de avaliagdo existirem equipamentos a correr
no sistema, quer seja em aluguer, viagens, verificagdes ou manutengao.

Ap0s esta andlise, ¢ importante auferir a razdo das encomendas serem rejeitadas e
quais os equipamentos que mais sofrem as quebras de stock. Na tabela 4.2 sdo apresentados,
por diferentes tipos, os valores médios correspondentes as suas taxas de utiliza¢ao, nimero
médio de unidades usadas e uso maximo, apresentando esses resultados com um intervalo

de confianga de 95%.

Tabela 4.2 - Resultados finais, por tipo de equipamento

o Intervalo de resultados com 95% de
Resultado médio

confianga
Utilizacdo % 94.10 [93.79; 94,40]
Empilhadores Uso médio 138.32 [137.88;138,77]
Uso maximo 147 [147; 147]
Utilizacdo % 76.83 [75.73; 77,93]
Compressores Uso médio 33.81 [33.32; 34,29]
Uso maximo 43.99 [43.96;44]
Utilizacdo % 94.25 [93.95; 94,54]
Plataformas Uso médio 507.99 [506.40; 509,59]
Uso maximo 539 [539;539]
Utilizacdo % 67.78 [66.75; 68,81]
Geradores Uso médio 211.48 [208.26; 214,69]
Uso maximo 287.99 [283.15; 292,82]

Os resultados obtidos estdo de acordo com o sistema real e comparando entre
equipamentos existem valores dispersos de taxas de utilizacdo, devido aos seus diferentes
tempos médios de aluguer e procura por parte dos clientes.

Os valores de uso maximo e elevados valores de uso médio dos Empilhadores e
Plataformas mostram que estes originam quebras de stocks, as suas taxas de utilizacdo acima
dos 90%, mostram que o numero de encomendas rejeitadas devido a falta de equipamento,

provem essencialmente destes dois tipos. O valor médio dos seus usos maximos atinge
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sempre o valor maximo de stock, que significa que em todas as corridas o stock atingiu o
limite.

Os Compressores, apesar de mostrarem valores elevados de uso médio sdo os que
tém menos procura, o que leva a concluir que apesar de terem a maioria das vezes as suas
unidades todas alocadas, se a procura for constante e o periodo médio de aluguer se mantiver
idéntico, 0 seu nimero de unidades é suficiente para dar resposta a grande maioria dos
alugueres propostos pelos clientes.

Por ultimo, os Geradores s&o o tipo de equipamento que apresenta a menor taxa de
utilizacdo, e que durante o trial da simulagdo ocorre durante poucas vezes o problema de
falta de equipamento para alugar.

Na tabela seguinte, sdo apresentados os valores médios de rejeicdes por cada tipo de
equipamento, tendo em conta o valor total médio de encomendas. Os resultados indicam o
que ja foi identificado, as elevadas taxas de utilizagdo transformam-se num maior nimero
de rejeicdes.

Tabela 4.3 - Resultados finais das rejeigGes, por tipo de equipamento

Numero de rejeicdes  Percentagem de rejeicdes

Empilhadores 505 3,88 %

Compressores 24 0,18 %
Plataformas 2349 18,04 %

Geradores 4 0,03%
Total 2882 22,14 %

Como indicado, os valores cujas as taxas de utilizacdo s&o maiores, sdo 0s que mais
vezes sao rejeitados devido a falta de equipamentos aquando do pedido de aluguer.

Esta perda representa uma quebra de receita para a empresa. Segundo os valores
apresentados pela empresa dos seus pregos/dia de aluguer por cada tipo de equipamento, o
total perdido pela empresa devido as 2882 encomendas por falta de equipamento encontra-

se seguidamente na tabela 4.4:
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Tabela 4.4 - Custo de oportunidade, por tipo de equipamento

Equipamentos Periodo médiode = Numero médio Dias totais Custo de
aluguer de rejeicgdes rejeitados oportunidade
perdido (€/ano)

Empilhadores 16 505 8080 1010000 €
Compressores 18 24 432 54 000 €

Plataformas 13 2349 30537 5649 345 €
Geradores 23 4 92 13800 €

Totais 2882 6727145 €

4.1.1. Impacto no numero de equipamentos

Uma vez que dois tipos de equipamentos, os empilhadores e plataformas, apresentam uma
taxa de utilizacdo bastante elevada e consequentemente, um grande numero de alugueres
rejeitados devido a auséncia de stock, este capitulo ird estudar a variagdo do numero destes
tipos de equipamentos de forma a estudar o impacto no sistema.

Como forma de estudar a gestdo de capacidades destes dois tipos de equipamentos,
realizaram-se diversas simulag¢des alterando o valor dos equipamentos da pool da empresa,
de forma a estudar as suas percentagens de utilizacdo, nimero de rejei¢des e a variagdo do

numero de encomendas finalizadas ao fim de um ano.

4.1.1.1. Aumento de Empilhadores:

Uma vez que empresa possui cerca de 147 unidades e respectiva taxa de utilizagdo ¢ de
94,10%. O grafico seguinte mostra a evolugdo da taxa tendo em consideracdo a redugdo até
132 unidades e o aumento até¢ 222. Esta oscilagdes resultam de uma diminuigdo

aproximadamente de 10% e um aumento de 50% de unidades.

Valor médio de utilizagao (%)

96
94
92
90
88
86
84
82
125 150 175 200 225

Numero de empilhadores

Percentagem de utilizacao

Figura 4.1 - Variagao da taxa de utilizagdo com o aumento de empilhadores
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A figura 4.1 mostra que para reduzir a taxa de ocupacdo para um valor abaixo de
85% € necessario um aumento da frota em quase 65 unidades. Este aumento de equipamentos
ndo se traduz numa diminui¢do assintotica uma vez que este aumento traz consequéncias a
jusante no processo, como por exemplo na fungdo de manutengdo, pois existird um maior
numero de solicitagoes.

Porém, o aumento da frota traz retorno, uma vez que o aumento do numero de
encomendas finalizadas cresce com aumento do nimero de empilhadores, como se observa

seguidamente na tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Numero de encomendas finalizadas com o aumento de empilhadores

Empilhadores Encomendas finalizadas

132 8707
147 8787
187 8964
212 9038
217 9054
222 9066

Na tabela 4.5 estdo indicados os valores médios das encomendas finalizadas para a
reducdo de 10%, e um aumento para la de 50% de unidades na frota dos empilhadores. Este
aumento no niumero de empilhadores traz uma diminui¢do quanto aos valores das rejeigdes,
como pode ser visto na tabela 4.6

Tabela 4.6 - Custo de oportunidade com o aumento do nimero de empilhadores

187 empilhadores 212 empilhadores

Custo de Custo de

oportunidade N(ljjmer-o _m~ed|o oportunidade
e rejeicoes

Ndmero médio

Equipamentos de rejeicdes

perdido (€/ano) perdido (€/ano)
Empilhadores 260 520 000 € 147 294 000 €
Compressores 25 56250 € 25 56250 €
Plataformas 2431 5846555 € 2461 5918705 €
Geradores 5 17250 € 5 17250 €
Totais 2882 6 440 055 € 2638 6286 205 €

Pelos dados apresentados na tabela anterior podemos observar que o aumento de

numero de empilhadores e respectiva diminui¢ao do nimero de encomendas rejeitadas, leva
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a uma reducao do custo de oportunidade quando comparado com o modelo base, isto
significa, que com o aumento de empilhadores a empresa nao perderia tanto lucro devido as
rejeigodes.

Na tabela anterior, observa-se um aumento de rejeicdes nos outros equipamentos.
Isso deve-se ao facto do aumento de equipamento levar a um aumento de solicitagcdes na

manutencao e criando obstru¢des devido ao aumento de encomendas aceites.

4.1.1.2. Aumento de Plataformas

Realizou-se 0 mesmo estudo, realizado para os empilhadores, tendo em considera¢do o
nimero de plataformas. Sendo o valor base das plataformas bastante superior aos dos
empilhadores, neste caso, para reduzir a taxa de utilizagdao ¢ necessario um aumento muito

elevado do namero de unidades.

Valor médio de utilizacao (%)

a
0 0 0 0O W W ©V ©
N B OO N B O

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Numero de Plataformas

Percenetagem de utilizacao

Figura 4.2 - Variagao da taxa de utilizagdo com o aumento de plataformas

Na figura 4.2 observamos a relagdo da redugdo da taxa considerando o aumento de
unidades. Uma vez que a maior parte de propostas rejeitadas, se deve a falta de plataformas,
o aumento de unidades destas, diminui significativamente o numero de rejeigdes,
aumentando o nimero de encomendas finalizadas. Contudo, tal como verificado para o
numero de empilhadores, esta redu¢do ndo ¢ assintdtica uma vez que o aumento do nimero
de encomendas finalizadas faz com que mais equipamentos criem mais obstrugdes.

A tabela 4.7 mostra os valores das encomendas finalizadas, com alteragao no nimero
de plataformas, para a reducao de 10%, e novamente para proximo de valores 50% acima do

namero de unidades inicial.
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Tabela 4.7 - Namero de encomendas finalizadas com o aumento de plataformas

Plataformas Encomendas finalizadas

479 8350
539 8787
674 9526
809 10100
859 10268

Tal como nos empilhadores, este aumento de unidades das plataformas resulta num

menor nimero de rejeicdes, como se pode ver na tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Custo de oportunidade com o aumento do nimero de plataformas

674 Plataformas 809 Plataformas
] Custo de ) Custo de
) NUmero médio ) NUmero médio )
Equipamentos L oportunidade L oportunidade
de rejeigdes . de rejeigdes .
perdido (€/ano) perdido (€/ano)

Empilhadores 549 1 098 000 € 583 1 166 000 €

Compressores 30 67 500 € 34 76 500 €
Plataformas 1554 3737370 € 872 2097 160 €

Geradores 7 24 150 € 11 37950 €
Totais 2140 4927020 € 1500 3377610€

O efeito do aumento de equipamentos, neste caso das plataformas, leva a uma
diminui¢do do nimero médio dos alugueres rejeitados. Uma vez que este tipo de
equipamento tem o custo por dia mais elevado, a diminuicdo das rejei¢des torna-se, em
termos monetarios, bastante acentuada.

No préximo capitulo, serd estudado o sistema com flutuagdes na procura devido aos

efeitos de sazonalidade que a empresa vive, como forma de avaliar como esse se comporta.
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4.2. Efeitos da sazonalidade

Neste subcapitulo serdo estudados e analisados os efeitos da alteragdo da distribui¢do de
chegada de encomendas de modo a simular as alteragdes ocorridas por acréscimos e
decréscimos da procura em determinadas alturas do ano.

Neste modelo o objectivo € simular, a partir da distribuicao de chegadas da simulagao
base, sendo que os valores facultados pela empresa para simular o efeito da sazonalidade

encontram-se discriminados por tipo de equipamento na tabela 4.9

Tabela 4.9 - Valores dos efeitos de sazonalidade

Equipamento  Oscilagdo da sazonalidade

Empilhadores 20%
Compressores 20%
Plataformas 30%
Geradores 30%

De maneira a criar o sistema o mais real possivel, a oscilagdo da procura esta

distribuida como representada na figura 4.3

Sazonalidade

\/

0 50 100 150 200 250 260

e Sazonalidade

Figura 4.3 - Oscilacdo da sazonalidade de acordo com os dias de simulagao

Seguidamente, na tabela 4.10, sdo apresentados os resultados finais da simulagao.

Tabela 4.10 - Resultados finais gerais com efeito de sazonalidade

o Intervalo de resultados com 95% de
Resultado medio

confianga
Chegada de encomendas 13702 [13497;13907]
Encomendas rejeitadas 4384 [4246; 4522]
Encomendas finalizadas 9201 [9166; 9235]
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Comparando com o modelo base, obserserva-se a entrada de uma maior niimero de

encomendas durante os 260 dias, que resulta num maior nimero de encomendas rejeitadas.

Quanto a avaliagdo por diferente tipo de equipamentos, obtiveram-se os seguintes valores,

apresentados na tabela seguinte.

Tabela 4.11 - Resultados finais gerais, por tipo de equipamento, com efeitos de sazonalidade

Resultado médio

Intervalo de resultados com 95%

de confianga

Utilizagdo % 92.95 [92.56; 93,34]
Empilhadores Uso médio 136.64 [136.07; 137,21]
Uso maximo 147.00 [147; 147]
Utilizacdo % 74.74 [73,76; 75,72]
Compressores Uso médio 32.89 [32.45; 33,32]
Uso méaximo 44 [44; 44]
Utilizagdo % 93.04 [92.68, 93,40]
Plataformas Uso médio 501.50 [499,56; 503,44
Uso maximo 539 [539; 539]
Utilizagdo % 65.77 [64,75; 66,79]
Geradores Uso médio 205.20 [202,03; 208,38]
Uso maximo 299.32 [295.20; 303,44]

Comparando estes ultimos valores com os valores recolhidos do modelo base,

observa-se um aumento da chegada de encomendas e encomendas rejeitadas, mas uma

diminuicdo do nimero médio de encomendas finalizadas.

Assume-se desde ja que a empresa teria problemas a lidar com picos na procura.

Seguidamente, na figura 4.4, estd exemplificado a rea¢do da procura dos equipamentos em

relagdo as mudancas devido a sazonalidade.
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Exemplo do efeito da sazonalidade
100,00

80,00 I
/

60,00
40,00
20,00

0,00

== FEmpilhadores === Compressores Geradores e P|ataformas

Figura 4.4 - Exemplo dos efeitos da sazonalidade nos equipamentos

Observando os graficos da utiliza¢dao dos equipamentos ao longo dos 260 dias apesar
de algumas nuances no nimero médio de equipamentos usados, apenas nos geradores se
nota de maneira acentuada o pico da procura. Isto deve-se ao facto dos restantes
equipamentos terem uma taxa de utilizagdo bastante elevada e existirem um namero
significativo de encomendas que sdo rejeitadas devido a auséncia de capacidade. Uma vez
que nos geradores ndo existem quebras de stock, observa-se a diminuicao e depois o aumento
relativo a sazonalidade.

Seguidamente, ¢ importante estudar os efeitos do impacto da manuten¢do em todo o

sistema, de modo a conhecer se existe potencial para melhorar o processo.

4.3. Analise do impacto da manutengao

Nesta fase, ap6s analise do modelo base e reacdo as alteragdes nos numeros de equipamentos,
ha a necessidade de estudar o processo de manutengdo. Apesar de apenas 12% dos
equipamentos necessitarem de manutencao (e como apenas 20 equipamentos podem estar
em reparacdo em simultdneo), esta com o seu elevado tempo de actividade atrasa os
equipamentos a estarem de novo disponiveis para o aluguer.

No subcapitulo 4.3.1, ird ser analisada a criagdo de uma regra de prioridade na fila
para a manuten¢do, dando hipotese dos equipamentos que estdo com uma maior taxa de
utilizagdo de sofrerem as manutengdes primeiro.

Apos essa andlise, estudar-se-4 a reducdo dos tempos de manutencao e o efeito que

esta traz ao modelo.
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4.3.1. Prioridade da fila de manutencao

A empresa ndo tem estabelecido nenhum tipo de prioridade dos equipamentos que
necessitam de manutengao, ou seja, o primeiro a chegar a fila ¢ também o primeiro a sofrer
os arranjos necessarios (regra FIFO). Assim, devido a auséncia de uma regra, seguidamente
vao ser apresentados os dados da implementagao de um modelo que déa prioridade aos
equipamentos.

A regra de prioridade escolhida consiste na comparagdo da percentagem em stock de
cada familia de equipamento. Ao fim de cada dia de simulacao, o sistema 1€ a quantidade de
equipamentos em stock e o equipamento que tiver a menor percentagem em stock, terd

prioridade na manutengao.

Numero actual Equipamentos1

Numero total Equipamentosl

Prioridade
X<Y > 1 X
2. Y

Numero actual Equipamentos?2

Ntmero total Equipamentos2

Figura 4.5 - Logica da definicdo da regra da prioridade da manutengao

Na tabela seguinte, tabela 4.11, estao apresentados os resultados, apds a simulagao,

deste cenario com a prioridade.
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Tabela 4.12 - Resultados finais gerais, por tipos de equipamentos, com cenario de prioridade na

manutengao.

Resultado médio  Intervalo de resultados com 95%

de confianca

Utilizacdo % 93.55 [93,26; 93,85]
Empilhadores Uso médio 137.52 [137.09; 137, 96]
Uso maximo 147.00 [147; 147]
Utilizaco % 75.19 [74,15; 76,23]
Compressores  Uso médio 33.08 [32,63; 33,54]
Uso maximo 43.97 [43,92; 44]
Utilizac&o % 93.55 [93,25; 93,85]
Plataformas —
Uso médio 504.26 [502,64; 505,87]
Uso maximo 539 [539; 539]
Utilizagdo % 66.34 [65,42; 67,25]
Geradores Uso médio 206.97 [204.11; 209,83]
Uso maximo 283.29 [278.18, 288,41]

Os resultados presentes na tabela anterior mostram que a utilizacdo dos
equipamentos, quando existe a prioridade na manutencao, diminui. Porém, a reducao ¢ muito
pouco acentuada. Assim, € necessario estudar o valor final de encomendas finalizadas de

modo a estudar o efeito da prioridade no numero de encomendas finalizadas.
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Tabela 4.13 - Comparagao de encomendas finalizadas entre cendrios de com e sem manutengao

Resultados com

Resultado )
o intervalo de confianca de
medio
95%
Encomendas Sem prioridade 8787 [8755, 8818]
terminadas Com prioridade 8979 [8929, 9029]

Os valores expostos na tabela 4.12 mostram que a prioridade na manutengao leva a
um aumento no numero final de pedidos finalizados. Este aumento e a pequena diminuigao
da taxa de utilizacdo confirma que existem demasiadas encomendas que sdo rejeitadas
devido a falta de stock de equipamentos, ou seja, elas mantém o mesmo valor de utilizagao,
mas realizam mais alugueres, o que origina um maior nimero de encomendas finalizadas.

Esta ultima afirmacdo pode ser confirmada ao analisar os valores do custo de

oportunidade que a empresa perdeu devido as rejeigdes.

Table 4.14 - Custo de oportunidade com o cenario de regra de prioridade

Equipamentos  Numero médio de rejeicdes  Custo de oportunidade perdido (€/ano)

Empilhadores 476 952 000 €

Compressores 21 47250 €
Plataformas 2229 5360745 €

Geradores 3 10350 €
Totais 2729 6370345 €

4.3.2. Diminui¢ao do tempo de manutengao

Outro factor que pode ter preponderancia em todo o sistema, ¢ a redu¢do do tempo de
manutengdo. Como ja foi referido, o tempo de manutencao ¢, em média cinco dias e,
comparando com os restantes tempos das actividades ¢ um valor bastante alto.

Assim, a seguinte andlise consiste na reducao dos tempos de manutengdo. Mais uma
vez serdo analisados, na tabela 4.13, os valores das taxas de utilizacdo de equipamentos e

numero de encomendas finalizadas.
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Tabela 4.15 - Resultados finais gerais, por tipos de equipamentos, com cenario de redugao dos dias de

manutengao
) - 95% ] - 95%

3dias - 4dias
+95% +95%
) Utilizacdo % 92.88 93.10

Empilhadores o 9322 9342
média 93.55 93.75
Utilizacdo % 73.65 74.18

Compressores o 470 7521
meédia 75.74 76.23
Utilizagdo % 92.96 93.19

Plataformas o 9327 9347
media 93.58 93.74
Utilizacdo % 64.91 65.22

Geradores o 6581 6611
meédia 66.71 67.00

Mais uma vez, e comparando com os valores da tabela anterior, podemos ver que as
diferencas, apesar de existirem e diminuirem a medida que se reduz o nimero de dias de
manutencéo, a diferenca e reduzida. Assim, para perceber melhor a influéncia dos dias de

manutencdo, sdo expostos na tabela seguinte, os valores das encomendas finalizadas.

Tabela 4.16 — Resultados finais de encomendas finalizadas dos cendrios de redugao dos dias de

manutencao
) ) Resultados com
Dias de Média de encomendas ]
. o intervalo de confianca
manutencao finalizadas
de 95%

3 9040 [8999;9080]
Encomendas

] 4 9004 [8965;9043]
terminadas

5 8787 [8755; 8818]

Ao observarmos o nimero de encomendas finalizadas, existe um aumento nesses
valores. Voltando a aplicar o método ja anteriormente aplico em relacéo ao célculo da perda
do custo de oportunidade para os trés dias de manutencdo, obtiveram-se 0s seguintes

resultados, expostos na tabela 4.15.
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Tabela 4.17 — Custo de oportunidade com a diminuigdo do tempo de manutengao para 3 dias

Equipamentos Numero médio de rejeicdes  Custo de oportunidade perdido (€)

Empilhadores 467 934 000€

Compressores 20 45000 €
Plataformas 2175 52308755 €

Geradores 2 6900 €
Totais 2664 6216775 €

Mais uma vez, podemos concluir que apesar de a manutencdo sé acontecer em cerca
de 12% dos equipamentos, esta tem um peso significativo em todo o sistema e que a redugéo
dos seus tempos pode trazer vantagens a empresa.

4.4. Discussao dos resultados

Concluidas as andlises ao sistema, nos diversos cendrios, o presente ponto servira para
discutir os resultados obtidos tendo em conta as suas implicagdes para a empresa, bem como
a utilizagdo da ferramenta de simulacao de eventos discretos como método para o estudo de

problemas de gestdo de capacidades.

4.4.1. Discussao dos resultados pela empresa

Com os resultados finais das analises dos modelos de simulacdo podemos retirar varias
ilagdes sobre os resultados obtidos. O modelo indica que a empresa ndo consegue dar
resposta a aproximadamente 22% dos pedidos que recebe, devido a falta de disponibilidade
dos equipamentos, um valor que ¢ altissimo e significa uma grande perda de rendimento para

a empresa.
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809 plataformas

212 empilhadores

3 dias de manutengdo

L
|
Prioridade de manutencdo |
|
|

Simulagao base

Figura 4.6 - Comparagio do custo de oportunidade (€/ano)

Como podemos observar na figura 4.6 a solugdo que traria mais ganhos de possiveis
lucros para a empresa, seria o investimento em plataformas, contudo esse também podera
ser o mais dispendioso. O grafico mostra de forma os ganhos que poderiam resultar da aposta
no melhorando do processo de manutencdo. Tanto a implementagdo da regra da prioridade
enunciada na figura 4.6 ou a diminui¢do do tempo médio das reparagdes que se traduziriam

em menos perdas para a empresa.

4.4.2. Simulagao como solugao

O desafio desta dissertacdo, além da avaliagdo do sistema, ¢ legitimar a simulacdo e o
software Simul8 como uma ferramenta eficaz na andlise de gestdo de capacidades.

Através dos resultados obtidos, devido aos outputs do simulador, podemos concluir
que este tipo de ferramentas pode ser Util devido a sua eficacia, versatilidade e acima de tudo

rapidez das corridas com que, neste caso, foi executado a simulagdo de um ano de trabalho.

38 2017



Conclusdes e propostas de melhoria

5. CONCLUSOES E PROPOSTAS E MELHORIA

Neste capitulo serdo avaliadas as andlises aos modelos refletidas no capitulo anterior, e
apresentadas possiveis propostas de melhoria capazes de implementagdao na empresa, bem
como trabalhos futuros apropriados para serem desenvolvidos.

Apods a andlise completa e detalhada dos diferentes cendrios de simulacdo, a
conclusao a que estes levam, nestes modelos de estudo e apesar das simplificacdes
efectuadas, a empresa tem o stock de equipamentos para aluguer mal definido.

O numero de ordens rejeitadas devido a elevada taxa de utilizagdo de empilhadores
e plataformas ¢ um valor bastante elevado (acima de 94%), o que origina a falta destes
equipamentos, pelo que ¢ necessario o aumento dos mesmos de forma a responder as
solicitagdes dos clientes. Além da necessidade de dar esta resposta e reduzir a taxa de
utilizacdo dos equipamentos a elevada utilizagdo leva a um maior desgaste dos mesmos,
originando problemas que padecem de reparagdo (mais necessidade de manutengao).

As medidas de menor impacto financeiro para empresa seriam o melhoramento do
processo de manutengdo, quer seja pela priorizagdo dos equipamentos antes de estes
entrarem em manutencao (alteracdo que ndo iria acrescentar custos a empresa) ou pela
diminui¢do do tempo de manutengao.

Outro factor a ter em conta ¢ um errado dimensionamento em termos de nimero de
unidades de geradores, uma vez que a procura ndo justifica o elevado nimero de
equipamentos o leva a ter mais de 30% dos equipamentos parados. A procura de novos
mercados e funcdes para este tipo de equipamentos, pode ser uma solucao para evitar que
estes equipamentos parados.

Estes modelos podem sofrer melhorias. O estudo elaborado nesta dissertagdo tem
limitagdes em termos dos dados fornecidos pela empresa, sendo as principais limitagdes as
seguintes:

e Valores de receitas e custos — possivel andlise mais detalhada dos custos de
oportunidade;
e Padrdes dos tempos de aluguer — criar modelos mais concretos com mais

detalhes na procura;
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e Tamanho da frota de veiculos para transporte de equipamentos — estudar qual
deveria ser o tamanho da frota para realizar os transportes;
e Procura por localizagdo — estudar os modelos sabendo a procura dos
diferentes tempos de transporte
Este modelo pode também tornar-se mais facil de utilizar, por pessoas que nao
dominem ferramentas de simulagdo, devido a capacidade do simulador em questdo permitir

criar ligagdes com outro tipo de softwares, como por exemplo o Excel.
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