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Resumo

Com a busca da necessidade de reduzir as filas em estabelecimentos que demandam
certa quantidade de pessoas, foi aplicado neste trabalho o teorema de filas. Apresentando
como propdsito, mais rapidez de atendimento em uma Companhia de Eletricidade do Estado
da Bahia (Coelba) para evitar insatisfacao do cliente, por conta do tempo de espera nas filas.
Através de um simulador, Simul8 e Minitab, juntamente com o programa do Excel, foram
plotados os valores do tempo de chegada na fila e do atendimento, obtidos através de uma
pesquisa de campo com 102 clientes no estabelecimento. Onde se usou para a modelagem o
modelo de um servidor (M/M/1):(GD/w/x). Logo, os resultados demonstraram que a
simulacdo do teorema de filas € uma forma prética para encontrar uma média real do tempo
em que cada cliente ficou esperando no sistema e na fila particularmente. Concluindo-se que
ao apresentar os resultados de forma satisfatoria, foi proposto mudangas no atendimento para

um menor tempo de espera e de desisténcia levando a uma maior satisfagdo do cliente.

Palavras-Chaves: (Teoria de Filas; Modelagem; Servicos).

1. Introducio

E indiscutivel que, a maioria das pessoas passou ou irdo passar pelo aborrecimento de
ter que esperar em filas. Podendo ser encontrado nos bancos, nos hospitais, nos
supermercados e no transito.

As filas simulam um dos sinais mais reais de funcionamento ineficiente de um sistema.
Embora as filas causem tédios e prejuizos, temos que conviver com elas na vida real, visto
que ndo é economicamente vidvel um sistema que nao exista filas. O que se busca € alcancar
um equilibrio apropriado que permita um atendimento aceitdvel que satisfaca a relacdo do
cliente com os servidores (COSTA, 2006; PRADO, 2006).

Para compreender melhor esse cendrio, uma andlise sobre teoria das filas ¢é
indispensavel. De acordo com MOREIRA (2007), “teoria das filas ¢ um corpo de

conhecimentos matemaéticos, aplicado ao fendmeno das filas”. Pode-se descrever um sistema
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de filas como, por exemplo, clientes que chegam para um determinado servico e que siao
prontamente atendidos ou esperam, saindo logo apds o atendimento.

A principal razdo de se estudar Teoria de Filas é de obter uma otimizacdo do sistema,
que é caracterizado por uma melhor utilizacdo dos servicos disponiveis, menor tempo de
espera na fila, além de uma maior agilidade e presteza no atendimento.

Refletindo sobre este tema, o objetivo do presente trabalho € apresentar conhecimentos
basicos e tedricos sobre a Teoria de Fila. A partir dos softwares SimulS8, Minilab e Excel irdo
simular o tempo de espera dos clientes na fila e o tempo de atendimento dos servidores de um
estabelecimento que presta servicos para a Coelba. Logo, o programa mostrard a problemaética
e serd solucionado a partir dos resultados adquiridos, podendo trazer uma melhor satisfacao
aos clientes.

2. Referencial Teorico

2.1. Filas

Esta secdo tem por objetivo definir filas bem como, as suas peculiaridades e

caracteristicas expressas no ambito da pesquisa operacional.

Segundo Aurélio (2008), pode-se definir filas como uma fileira de pessoas que se
colocam umas atrds das outras, desde a ordem de chegada até a um ponto de embarcamento,
ou também, uma estrutura de dados organizados na qual, estes sdo recuperados na ordem

inicial que foram inseridos.

Alves et al., (2013) corroboram que € trivial a formacdo de filas em variados locais,
como por exemplo: (1) pedédgios; (2) bancos; (3) supermercados; (4) engarrafamentos, entre
outros, ocasionando situagdes indesejaveis e estressantes, em virtude da espera demasiada,

para as pessoas que necessitam receber um determinando tipo de atendimento.

Em consonancia com o supracitado, Andrade (2009), afirma que existem variadas
peculiaridades que condicionam a a¢do de um sistema, ou seja, podem interferir na
performance do sistema, passando a atuar como fung¢do deles, essas caracteristicas podem ser
elencadas como: (1) forma de atendimento; (2) forma das chegadas; (3) disciplina da fila e (4)
estrutura dos sistema. Desta forma, tem-se que:

A disciplina da fila € um conjunto de regras que determinam a ordem em que os
clientes serdo atendidos, esse atendimento pode ser feito pela ordem de chegada,
primeiro a chegar é o primeiro a ser atendido (FIFO — First In First Out), Gltimo a

chegar é o primeiro a ser atendido (LIFO — Last In First Out), aleatério, isto &, os

atendimentos sdo feitos sem qualquer preocupacdo com a ordem de chegada e, com
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prioridade, os atendimentos sdo feitos de acordo com prioridades estabelecidas
(TAHA, 2008).
A secdo posterior descreverd o problema das filas no sentido de destacar os seus fluxos
e canais.

2.2. Problema de fila

De acordo com Ackoff e Sasieni (1979) um dos problemas das filas consiste na forma
em que sdo programadas as chegadas de modo a amortizar a soma dos custos dos clientes em
espera e do estabelecimento. Sobre esta 6tica e de acordo Taha (2008) tem-se que “o tamanho
da fila desempenha um papel na andlise de filas e pode ser finito, como na drea de seguranca

entre duas maquinas sucessivas, ou pode ser infinito, como em servigos de mala direta”.

Alves et al, (2013) exprime que os fluxos de itens a serem servidos nas estruturas de
filas podem acompanhar uma fila tnica, multipla ou mista, o formato dependeré parcialmente
da quantidade de clientes atendidos e das contengdes impostas pela sequéncia que define ou

orienta a ordem da realizac¢do do servigo.

Sob essa discussdo, Chase, Jacobs e Aquilano (2004) afirmam que as filas estdo

dispostas em variados canais, como sendo:

e (Canal tnico, fase unica: versa-se em um Unico canal um (a) atendente ¢ uma unica
fila. Configura-se o tipo mais simplorio de estrutura de fila de espera, conforme

ilustrado na Figura 1 abaixo:

Figura 1 - Representacdo do Canal dnico, fase tnica

Canal de

-. Servigo
Chegada de ¥

Clientes Saida
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k—v—/’

Fila de

Clienmes

Fonte: Chase, Jacobs e Aquilano (2004)

e (Canal unico, fases multiplas: constitui-se de um atendente e varias filas. Configuram-

se filas de espera separadas, conforme ilustrado na Figura 2 4 seguir:
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Figura 2 - Representacdo do Canal dnico, fases miiltiplas

Canal de

Servigo
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Filas de

Clentes
Fonte: Chase, Jacobs e Aquilano (2004).
Canais multiplos, fase tnica: Consiste em variados atendentes e uma unica fila, o que
acarreta dificuldades nos diferentes intervalos de servicos ofertados a cada cliente o
que por sua vez, resulta em um fluxo desigual entre as filas, conforme expresso na

Figura 3:

Figura 3 - Representacdo dos Canais multiplos, fase tnica
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Chentes

Fonte: Chase, Jacobs e Aquilano (2004)

Canais multiplos, fases multiplas: expressa varios canais e vdrias filas, sendo este caso
similar ao descrito a cima, com exce¢do que dois ou mais servicos sdo realizados em

continuidade, como elucidado na Figura 4 a seguir:
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Figura 4 - Representagcdo dos Canais multiplos, fases miiltiplas
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Fonte: Chase, Jacobs e Aquilano (2004).

e Misto: Configuram-se em duas subcategorias, as estruturas multiplas para canais

anicos € a estrutura de caminhos alternativos.

Com as classificacdes e disposi¢des das filas, originaram-se trés modelos distintos de
um sistema de filas: (1) sistema de um canal e uma fila com populagdo infinita; (2) sistema de

uma fila e multiplos canais e (3) sistema de um canal com populag¢do finita.

2.3. Teoria das filas

O objetivo desta se¢do € tratar sobre a Teoria das Filas, levando em consideragdo seu
surgimento, processos bem com, as suas caracteristicas correlacionadas ao Canal Unico e dos

Canais Miiltiplos e Fila Unica.

De acordo com a literatura Prado (2006) onde abordava sobre as teorias de filas que
surgiu em 1908, em Copenhague na Dinamarca, com A. k. Erlang, denominado o pai da
Teoria das Filas. Porém, somente a partir da Segunda Guerra Mundial que a mesma, foi

aplicada em multiplas problematicas de filas.

Fogliatti e Mattos, (2007) corroboram que “um sistema de fila ¢ qualquer processo onde
as pessoas chegam para receber um servigo pelo qual esperam”. Sendo assim, e segundo
Costa (2006), a teoria de filas contempla um corpo de saberes matematicos aplicados a
fenomenos de filas que tem por intuito encontrar o equilibrio que satisfaca o cliente, que seja
vidvel para o atendente e que seja possivel prever seus possiveis eventos, tais como: (1)
dimensionamento; (2) quantidade suficiente de equipamentos para a satisfacdo dos variados

tipos de clientes; (3) infraestrutura entre outras.
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O subitem posterior descreverd as caracteristicas do Canal dnico e Fila tnica e dos
Canais Muiltiplos e Fila Unica tendo como objetivo a familiarizacdo e o entendimento das

especificidades presentes nesta teoria.

2.3.1. Caracteristicas do canal dnico e fila inica e dos canais miiltiplos e fila iinica

De acordo com Andrade (2009), o canal tnico e fila tnica, sdo baseados nos seguintes

processos de atendimento como:

e As chegadas se processam de acordo com uma distribuicao de Poisson com média A e

chegada/tempo;

. T . . (g 1
e Os tempos de atendimento seguem a distribui¢do exponencial negativa com média o

e O atendimento a fila € realizado por ordem de chegada;
e O ndmero de clientes potenciais € grande suficiente para que a populacdo seja

considerada infinita;

Em contrapartida para os canais multiplos e fila unica, Andrade (2009) levanta algumas

caracteristicas como sendo:

e As chegadas se ocorrem de acordo a distribuicdo de Poisson, com média de A e

chegadas/unidades de tempo;
e Os intervalos de tempo de atendimento, por canal, seguem a distribui¢do exponencial

. (o 1
negativa com média o

e O atendimento € realizado por ordem de chegada;

e O numero de canais de servi¢os no sistema € S;

e O numero de clientes de clientes grande o suficiente para que a populacdo seja
considerada infinita;

e O ritmo de servico é u. 5;
e A condi¢do de estabilidade do sistema ¢ Lambda A< . §

2.4. Modelos lineares generalizados

Os modelos lineares generalizados (MLG) abrange uma série de modelos de regressao
usuais em Estatistica, que é formada pela distribui¢do normal, Poisson, binomial, gama,
normal inversa e engloba os modelos lineares tradicionais (erros com distribuicao normal), tal

como modelos logisticos (SANT’ANNA; CATEN, 2005).
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Segundo McCullagh e Nelder (1989) estes modelos de regressdo sdo definidos por uma

distribuicdo de probabilidade e uma distribuicdo da familia exponencial, onde sdo

caracterizados pelos seguintes componentes (TADANO; UGAYA; GRANCO, 2009):

Componente Aleatéria: n varidveis explicativas y1,...,¥n, de uma varidvel resposta
que percorre uma distribuicdo da familia exponencial com valor aguardado
E(yi)) = m

Componente sistemadtica ou estrutural: elabora uma estrutura linear para o
modelo de regressao n = BxT, denominado de preditor linear, onde
xT = (xil,xi2,...,xip)T, i = 1,...,n sdo as chamadas varidveis explicativas;

Func¢do de ligacdo: Uma funcdo mondtona e diferencidvel, chamada de funcdo de
ligacdo, capaz de conectar as componentes aleatdria e sistematica, ou seja, relaciona a

média da varidvel resposta (u) a estrutura linear, definida nos MLG por g(u) = n,

onde:

n= B+ Byxy 4+ Bx,

Na Tabela 1, apresenta as principais distribuicdes que compdem a familia exponencial

com as respectivas caracteristicas.

Tabela 1 - As principais distribui¢des da familia exponencial

Distribuicio Normal Binomial Poisson Gama Gaussiana
Notacéo N(w,0%) B(m,T),/m P(3) Ca (V,E) 1G(1, 6%)
il
_ 1 1
Suporte o, +oo {0’_’ » 1} {0’_’ » l} (0,+wm) (0, +mx)
0 (n Iy 1 1
il In ni 1 1
(1 - "T) i 22
a(¢) o’ 1 1 1 o2
m v
b o2 1 1 1 o2
il
® 1 m 1 1 1
c(y. P) 1(y? (™ —Iny! vinv —InI'(v) _E{ 3
_E ? (my) + (V— 1)lr1y 21 11‘1(2’1’[“,35}’ )
+in (zm*;)) + ﬁ}
b(8) 2 In(1+e9 e® —In (—0) —(—20)"2
2
. 8 4 _ a8 -1
b’(8)=E(Y) e e L=e §= 1} w=(—20)"72
1+ e® 8
b*(8) = V(W) 1 (1 —m) A W w
var(Y) o? T(1—1) h p? nia?
m v

Fonte: Turkman e Silva (2000)
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2.5. Modelo de distribuicio normal

O modelo linear normal, ou simplesmente modelo cléssico, foi desenvolvido no inicio
do século XIX por Legendre e Gauss, onde dominou a modelagem estatistica até o meado do
século XX ( TURKMAN; SILVA, 2000).

Segundo Turkman e Silva (2010), o modelo cldssico, como dito anteriormente, compde
os modelos lineares generalizados (MLG), dado que, as varidveis repostas sdao independentes,
o valor esperado p_ estd com o preditor linear #, = z! B através da relacdo u, = 7, eafuncio

de ligacdo € a func¢do identidade. O modelo linear normal é descrita pela equagao:

p
J"I'i_ = ZLTB = ZZL]BJ

i=1

3. Metodologia

O trabalho foi realizado na cidade de Itabuna no estado da Bahia na companhia de
eletricidade (COELBA). Onde este estabelecimento além de prestar servicos para pagamentos
de conta de energia, ela também oferece pagamentos de dgua e de telefone fixo.

A partir do atendimento ao cliente, foi aplicado o teorema de fila para verificar a
quantidade de clientes que chegam ao estabelecimento e o tempo que eles levam para serem
atendidos pelo servidor. O modelo escolhido para a elaboragdo deste trabalho foi 0 modelo de
um unico servidor (M/M/1):(GD/w/0), onde ndo se tem um limite de chegada e nem de saida
de clientes. Através deste modelo foram identificados o tempo que os clientes esperam na fila
e no sistema, a probabilidade de nio esperar na fila e a quantidade de cliente no sistema e na

fila.

Observou-se 102 pessoas chegando ao sistema no periodo da tarde de 13:24 as 15:50.
No qual foi utilizado um crondmetro para medir o tempo de chegada do cliente, além de
cronometrar também o inicio e o fim do atendimento, sendo registrado em uma folha pautada

para melhor organizagdo dos dados que iriam ser obtidos naquele periodo.

Este estudo € de natureza aplicada em que os procedimentos técnicos empregados para
o alcance do objetivo geral, foram a pesquisa de campo, algumas leituras dos ultimos cinco

anos, pesquisas tematizadas, além de utilizar software Simul8, Minitab e o Excel.
4. Discussao dos resultados

De acordo com os dados obtidos a partir do tempo de chegada e de saida do cliente no

sistema, montou-se a Tabela 2.
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Tabela 1 - Intervalo de tempo no sistema

Quantidade de Pessoas Hora de Chegada Horario de Atendimento

N° Horas Inicio Fim
1 13:24 13:24 13:25
2 13:28 13:28 13:31
3 13:32 13:32 13:33
4 13:32 13:33 13:34
5 13:33 13:34 13:35
6 13:35 13:35 13:36
7 13:36 13:36 13:36
8 13:36 13:38 13:39
9 13:39 13:39 13:40
10 13:41 13:41 13:42
11 13:42 13:42 13:43
12 13:44 13:44 13:45
13 13:45 13:45 13:47
14 13:47 13:47 13:48
15 13:48 13:48 13:49
16 13:48 13:49 13:50
17 13:50 13:50 13:52
18 13:50 13:52 13:54
19 13:51 13:54 13:56
20 13:52 13:56 13:57
21 13:52 13:57 13:57
22 13:52 13:57 13:58
23 13:53 13:58 13:59
24 13:56 13:59 14:00
25 13:59 14:00 14:01
26 14:02 14:02 14:03
27 14:04 14:04 14:05
28 14:06 14:06 14:07
29 14:10 14:10 14:13
30 14:12 14:13 14:14
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31 14:15 14:15 14:16
32 14:16 14:16 14:17
33 14:16 14:17 14:19
34 14:20 14:20 14:21
35 14:22 14:22 14:23
36 14:23 14:23 14:24
37 14:24 14:24 14:25
38 14:24 14:25 14:26
39 14:25 14:26 14:26
40 14:29 14:29 14:30
41 14:31 14:31 14:32
42 14:31 14:32 14:33
43 14:32 14:33 14:34
44 14:32 14:34 14:36
45 14:37 14:37 14:38
46 14:39 14:39 14:40
47 14:40 14:40 14:41
48 14:43 14:43 14:44
49 14:44 14:44 14:45
50 14:45 14:45 14:46
51 14:45 14:46 14:46
52 14:45 14:46 14:47
53 14:46 14:47 14:48
54 14:48 14:48 14:52
55 14:50 14:52 14:54
56 14:51 14:54 14:55
57 14:53 14:55 14:56
58 14:58 14:58 14:59
59 14:59 14:59 15:00
60 15:00 15:00 15:02
61 15:00 15:02 15:05
62 15:00 15:05 15:06
63 15:03 15:06 15:07
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64 15:03 15:07 15:08
65 15:08 15:08 15:09
66 15:08 15:09 15:10
67 15:09 15:10 15:11
68 15:10 15:11 15:13
69 15:10 15:13 15:14
70 15:11 15:14 15:15
71 15:13 15:15 15:16
72 15:17 15:17 15:18
73 15:17 15:18 15:19
74 15:18 15:19 15:20
75 15:18 15:20 15:22
76 15:19 15:22 15:23
77 15:21 15:23 15:24
78 15:21 15:25 15:27
79 15:25 15:27 15:28
80 15:26 15:28 15:29
81 15:26 15:29 15:30
82 15:27 15:30 15:32
83 15:29 15:32 15:33
84 15:30 15:33 15:34
85 15:33 15:34 15:35
86 15:34 15:35 15:37
87 15:34 15:37 15:38
88 15:34 15:38 15:39
89 15:37 15:39 15:41
90 15:38 15:41 15:42
91 15:40 15:42 15:43
92 15:42 15:43 15:44
93 15:43 15:44 15:45
94 15:44 15:45 15:46
95 15:45 15:46 15:49
96 15:46 15:49 15:50
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97 15:47 15:50 15:52
98 15:47 15:52 15:53
929 15:48 15:53 15:55
100 15:49 15:55 15:56
101 15:50 15:56 15:58
102 15:50 15:58 15:59

Fonte: Autoria prépria

A partir das equagdes de modelagem probabilistica e simulacdo, onde os dados plotados
nos softwares sdo exibidos como médias, notou-se que o tempo de espera na fila (W) foi

equivalente a 0,86 minutos, mostrado no Grafico 1.

Griéfico 1 — Tempo médio de espera na fila

64,58
43
" 32

16
0

Queuing Time

Fonte 1: Simul8 e Minitab

E o tempo de espera no sistema (W) foi de 2,74 minutos, mostrando no Grafico 2, ou

seja, 31,38% representa a porcentagem do tempo em que o cliente passa na fila.
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Griéfico 2 — Tempo médio no sistema

3431

8.1
Cueuing Time

Fonte 2: Simul8 e Minitab

A probabilidade no periodo de 13:24 a 15:50 de ndo haver pessoas no sistema é de
47,99%, podendo em um intervalo de tempo ocasionar em um tempo ocioso. E 52,00%

mostra a porcentagem do tempo em que o servidor atendia pelo menos um cliente, Grafico 3.

Grafico 3 - Relaciona o tempo ocioso e o tempo de trabalho do servidor

CIWaiting 47,99%
B Working 52,00%

Fonte: Minitab e Simul8

Conforme o Grafico 4 e a Tabela 2, pdde-se obter que houveram varios periodos em que
o fluxo de clientes foram menores, como por exemplo de 13:24 as 13:50, ndo havendo
grandes esperas dos clientes no sistema. E também no periodo de 13:59 as 14:46 quase ndo
houveram grandes picos de pessoas, tornando-se o tempo de espera menor na fila. A partir das
14:50 esse fluxo de pessoas comegou a aumentar dando sequéncia até o final das observacoes
que foi até as 15:50, tendo o maior indice de espera no sistema, como mostra o Grafico 4.
Esse aumento do fluxo equivale a 35,29%, se considerar que a partir de 4 minutos ja hd um

prolongamento do tempo de espera.

RECIFE/PE - FBV - 21 a 23 de abril de 2016



Anais do IV Simpésio de Engenharia de Produgao - ISSN: 2318-9258

Grafico 4 - Atendimento dos clientes no sistema

Tempo no sistema
10

Tempo (min)
(%3]

Quantidade de pessoas

Fonte - Autoria prépria.

No periodo inicial da tarde, onde houve alguns picos de espera, pode ser justificado pela
falta de troco do servidor, tendo que se deslocar do local de atendimento para buscar troco
para os clientes. Muitas vezes também foi por conta da falha do leitor de cddigo de barra,
prolongando o tempo de atendimento. Outra observacdo foi referente a época de pagamento
das contas, provocando pouco fluxo no sistema em relaciao aos outros periodos do ano, pois o
tempo em que foram coletados os dados para a pesquisa foi no inicio do ano, onde a maioria
da populagdo se encontrava de férias, além de ser também inicio do més, ndo havendo muitos
pagamentos a serem feitos. O seguinte fator que influencia nas redugdes de filas da
Companhia de Eletricidade (COELBA) sdo os pagamentos online e débitos em conta,

trazendo ao cliente praticidade na hora de efetuar um pagamento.
5. Conclusao

De acordo com o que foi discutido e com a ajuda de softwares, pode-se compreender
que apesar do tempo de espera, tanto da fila quanto do sistema tenha sido pouco significativo,
as mudancas em relacdo ao estabelecimento tem que ser feitas, pois o periodo realizado nao

favoreceu para a pesquisa. Sendo um periodo de pouco fluxo na regido de Itabuna, por conta

RECIFE/PE - FBV - 21 a 23 de abril de 2016



Anais do IV Simpésio de Engenharia de Produgao - ISSN: 2318-9258

das férias e do periodo de pagamento ser realizado com mais frequéncia no final de més.
Porém ao passar esse periodo, o fluxo de clientes podera aumentar, podendo provocar grandes

filas e um tempo longo de espera, levando a insatisfacio do cliente.

As mudancgas que poderdo trazer pontos positivos ao estabelecimento é disponibilizar
dinheiro suficiente para o servidor, com o objetivo de dar troco aos clientes de forma rapida e
realizar manutengOes frequentes nos sistemas de leitura a laser, para evitar demora do leitor de
cédigo de barras. Logo essa modificacdo poderd diminuir a quantidade de desisténcia, se
houver e reduzir ainda mais o tempo de espera no sistema, conduzindo a uma maior satisfacao

do cliente.
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