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Resumo

Com o surgimento do computador na década de 50, tornou-se possivel analisar a modelagem
de filas pelo angulo da simula¢do, em que ndo mais se usam férmulas matemadticas, porém
tenta-se imitar o funcionamento do sistema real. A simulacdo pode ser empregada em
diferentes locais, dreas e segmentos, tanto na produgdo, quanto na manufatura, por exemplo,
em supermercados. Destarte, esse presente trabalho tem como objetivo geral fazer uma
simulacdo de sistema em um supermercado ficticio para otimizar o atendimento nas filas dos
caixas dessa empresa reduzindo o tempo médio de atendimento e o tamanho tanto da fila
média quanto da maxima. Tais resultados foram obtidos no software Analogic ap6s a dura¢ao
de 15 minutos da modelagem ocorrendo: a fila média de atendimento teve 0.28 clientes
atendidos; a fila méxima de atendimento teve 4 clientes; o tempo médio foi de 2,3 segundos
com minimo de 0.311 segundos € o maximo de 6.016 segundos; o desvio padrdo de 1.22;
mais da metade (92,67%) dos clientes (291 de 314) demoraram de 0.3 a 4.3 segundos a serem
atendidos na média. Desse modo, € necessario que o dono do mercado coloque mais um caixa
no atendimento, ficando 3 caixas no total, com a finalidade de atender os seus desejos em
relacdo a esses resultados obtidos, porém, ele terd que custear com a operacao da insercdo do
novo caixa e com o saldrio mensal do funciondrio extra. Portanto, espera-se que as
informacdes fornecidas a partir desse estudo possam sustentar discussdes e questionamentos,
quanto a utilizacdo de simulagdo de sistemas e a aplicac@o da teoria das filas, para extracdo de
conhecimentos que subsidiem as tomadas de decisdo, intervindo assim em problemas futuros.

Palavras-chave: Simulacdo de Sistemas; Analogic; modelagem; Tempo médio de

atendimento.

1. Introducao

O futuro da inovagdo € a simulacdo ja que diversas situagdes em diferentes meios podem ser
modeladas de forma virtual, otimizando diversos processos de trabalho em multiplas dreas
como, por exemplo, os clientes de um supermercado sendo atendidos em caixas. Destarte, a

simulacdo é de extrema importincia justamente porque ela € a responsavel por retratar a
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realidade mediante o uso de experimentos em softwares de simulagcdo, podendo usar também
planilhas eletronicas e programacao.
Um ganho a ser destacado na simulacdo € a possibilidade de identificar e eliminar
problemas e ineficiéncia de processos e/ou operagdes, uma vez que em andlises de
cendrio a inviabilidade do projeto € evidente, antes mesmo de sua implantacéo.

Assim, a economia estd presente na eliminacio de desvios nos projetos e diminuicio
nos fatores de risco quando ha incerteza nas projecdes (SIMAO, 2020, p.8).

Conforme Chwif e Medina (2010), existem vdérios tipos de simulagdo encontrados na
literatura. As trés categorias mencionadas por esses autores sdo: simulacdo de Monte de
Carlo, simulagdo continua e simulacdo de eventos discretos. A simulacdo presente nesse
artigo € a pertencente da terceira categoria citada (simulacdo a eventos discretos) por se tratar

da Tedria das Filas.

A simulacdo a eventos discretos se responsabiliza por englobar o estudo de modelos de
simulacdo no qual as varidveis mudam de estado de forma instantinea em pontos especificos

de tempo, isto €, uma transi¢do ou mudanca de estado no sistema € causada pela ocorréncia de

um evento (CASSANDRAS, 2008).

Para Cassandras (2008), um sistema de eventos discretos pode ser interpretado como um
sistema, no qual o espaco de estados € considerado tanto discreto quanto dindmico, iSso quer
dizer que hda uma dependéncia em relacdo a evolugdo dos estados no que se refere a
ocorréncia de eventos vistos como discretos assincronos e instantaneos. LLogo, o objetivo
primdrio da simulacdo de eventos discretos é a representacdo de sistemas reais cujo
comportamento se assemelha a essa situagdo. Para isso, a simulagdo € feita em programas de
computador para gerar visdes e cendrios do ambiente estudado. Dessa forma, hd vantagens

quando se usa esse tipo de modelo de simulagdo como os dados aleatérios interdependentes e

discretos advindos do sistema real ou de axiomas factiveis (ALBRIGHT e WINSTON, 2012).

Nesse contexto, é importante frisar que um dos modelos de sistemas de eventos discretos
comumente utilizados sdo Sistemas de Filas (Queueing System, Waiting Line). Diante disso, a
teoria de filas é usada em vdrias dreas, tais como: sistemas de atendimento a clientes (agéncias
bancdrias, supermercados, entre outros) e sistemas de manufatura (COZMAN e

MARUYAMA, 2014).

Desse modo, no software Analogic, esse presente trabalho teve como objetivo geral fazer uma

simulacdo de sistema em um supermercado ficticio para otimizar o atendimento nas filas dos
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caixas dessa empresa reduzindo o tempo médio de atendimento e o tamanho médio da fila

média e maxima.

2. Referencial Teorico

2.1 Teoria das Filas

A abordagem matemdtica de filas teve inicio por volta de 1908 em Copenhague, Dinamarca,
através de A. Kendall Erlang, considerado o pai da Teoria das Filas (MARTINS, 2010).
Segundo Dévalos (2012), a teoria parte do seguinte pressuposto: "a formagao de filas excede a
capacidade de fornecer determinado servigo” e envolve o estudo matematico utilizando

ferramentas de tratamento estatistico ou estocastico.

Com o surgimento do computador na década de 50, tornou-se possivel analisar a modelagem
de filas pelo angulo da simulagdo, em que ndo mais se usam formulas matemaéticas, porém
tenta-se imitar o funcionamento do sistema real. As linguagens de simulacdo apareceram na
década de 60 e atualmente, devido a existéncia dos microcomputadores, podem ser facilmente

usadas (MARTINS, 2010).

Sheik e colaboradores (2013), desenvolveram um modelo, a partir da Teoria das Filas, no qual
apresentam matematicamente a possibilidade de se encontrar as quantidades ideais de filas e
de postos de servigos, bem como uma taxa de servico 6tima, através das quais havera reducao

no tempo de espera nas filas e, consequentemente, aumento da satisfacao dos clientes.

Existem seis caracteristicas basicas que compdem o processo de filas: processo de chegada de
clientes (esta caracteristica estd relacionada com a distribui¢do probabilistica do tempo entre
sucessivas chegadas de clientes), padroes de servicos prestados (depende de como o
atendimento é realizado, por exemplo, se € feito individualmente ou em grupo), disciplina da
fila (¢ o critério de como os clientes sdo selecionados para o atendimento quando ha
existéncia de fila), capacidade do sistema (refere-se a limitacdo fisica do local onde ha a
prestacdo de servico), nimero de canais de atendimento (trata-se do nimero de estacdes de
servigo em paralelo que podem atender clientes simultaneamente) e estdgios do servigo (trata-
se das etapas a serem percorridas pelo cliente até que todo o atendimento seja feito). (Gross

et.al (2008); Camelo et.al (2010)).
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2.2 Simulacao de Sistemas

Miyagi (2006), descreve simulacdo como sendo a representagdo de um sistema do mundo real
(fisico) que envolve a criagdo de uma “historia artificial de um sistema para a analise de suas
caracteristicas operacionais”. Conforme Assis (2010), a simulagdo minimiza riscos, custos e
tempo de execugdo de processos. Para isso € necessdrio criar um modelo matematico que
descreva a atuacdo de um sistema. Essa representacdo permite analisar e prever o

comportamento de fendmenos naturais observados na realidade das organizacoes.

A simulacdo pode ser empregada em diferentes locais, dreas e segmentos, tanto na produgdo,
quanto na manufatura. Dentre os setores de aplicacdes da simulagdo, Prado (1999) destaca

supermercados, bancos e escritorios.

Nos supermercados em relutancia do elevado fluxo de pessoas, diversos clientes aguardam
por longos periodos de tempo o atendimento nos caixas, o que implica em desconforto e
reducdo da demanda (SAMPAIO; OLIVEIRA, 2013). Nesse contexto, a simulagdo
computacional vem demonstrando ser uma ferramenta indispensdvel no desenvolvimento de
sistemas e na andlise de problemas reais (ARAGAO, 2011). Dessa forma, a teoria de filas é

usada em vdrias dreas, tais como: sistemas de atendimento a clientes (agé€ncias bancdrias,

supermercados, entre outros) e sistemas de manufatura, como mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Sistemas de fila de atendimento a clientes
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Fonte: Cozman e Maruyama (2014)
3. Metodologia

O propésito da pesquisa € descritivo; a abordagem € qualitativa e quantitativa do tipo estudo

de caso e bibliografica; os métodos do trabalho sdo constituidos por estudo na drea de
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Simulacdo de Sistemas. Além do que, as técnicas usadas para a obtencdo da coleta dos dados
brutos foram pelo estudo de caso em uma empresa ficticia varejista vista como supermercado
cujo arranjo fisico se dd por processo ou funcional. Em adi¢do, para a realizacdo da simulag¢do
de sistema da tal empresa ficticia, foi-se necessdrio fazer uma pesquisa bibliogréfica
mediantes sites, livros e artigos encontrados em plataformas como o Google académico em
relacdo ao assunto da Tedria de Filas para o aprofundamento do conhecimento na 4rea.
Outrossim, portanto, € importante salientar que a simulacdo do sistema foi realizada no
software Analogic, no qual os dados brutos foram analisados e tratados para chegar a

resultados melhores do funcionamento do mercado ficticio, pois havia esperas demasiadas no

atendimento nas filas dos caixas.

4. Resultados

4.1 Estudo de Caso

Foi-se considerado um mercado local com a seguinte estrutura/layout de arranjo por processo
ou funcional. Atualmente, o mercado funciona com dois caixas/atendentes. Além disso, o
mercado adota uma estrutura de fila unica, isto €, hd apenas uma fila, que sdo atendidas por

um dos dois caixas na medida em que estes ficam disponiveis.

Considera-se que a empresa realizou um estudo para compreender o fluxo de entrada de
clientes no mercado, e observou a taxa entre chegadas de clientes que obedece uma
distribuicdo triangular, com: min: 15 segundos, média: 50 segundos e max: 120 segundos.
Além disso, a empresa realizou um estudo para compreender o tempo em que o cliente circula
no mercado escolhendo produtos antes de ir para a fila do caixa, e notou que obedece uma

distribuicdo triangular, com: min: 40 segundos, média: 380 segundos e max: 980 segundos.

Por fim, apds coletar os dados com relacdo ao tempo de atendimento dos atendentes, a
empresa conseguiu perceber que o atendimento obedece uma distribuicdo triangular, com:

min = 15 segundos, med = 28 segundos e max = 320 segundos.

Considera-se ainda que o mercado: tem capacidade de até 100 pessoas na fila de atendimento;
tem capacidade de até 600 no mercado a0 mesmo tempo; esta aberto entre 9h da manha e 19h,
ou seja, opera durante 10 horas seguidas (espaco temporal usado na simulac¢do). Nota-se que o
modelo deverd ser criado com tempo padrdo em minutos, entdo deve-se lembrar que
simulando na velocidade 10x, por exemplo, a cada segundos reais passados durante a

execucdo da simulacdo, sdo simulados 10 minutos no sistema criado.
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O dono da empresa, observando a realidade, acredita que pode estruturar melhor suas filas de
atendimento para atender seus objetivos. A priori, ele possui alguns desejos: Que a fila
maxima durante a operacdo do mercado nao ultrapasse 15 clientes, e que a fila média durante
o dia seja de no maximo 2 clientes. Além disso, ele gostaria que o tempo médio que os
clientes passam na fila aguardando para serem atendidos ndo seja maior do que 3 minutos.
Nisso, € questionado se essa a situagdo atual que foi relatada € compativel com os desejos do

dono e, para isso, é preciso realizar andlises com o resultado da simulag@o para justifica-la.

4.2 Analises do Estudo de Caso do Sistemas de Filas

Em primeiro plano, € védlido salientar que a velocidade escolhida (speed up) foi de 2x. Nisso,
¢ importante salientar que, na simula¢do no programa Anylogic, um segundo equivale a dois
minutos em tempo real para a velocidade 2x. Com isso, foi-se feita a relagdo e conversao das
10 horas para segundos (espaco temporal usado na simulagdo), haja vista que o mercado esta
aberto das 09:00 da manha as 19:00 da noite, que € igual a 300 segundos, uma vez que uma
hora equivale a 60 minutos, entdo, 10 horas equivalem a 600 minutos. Dessa forma, dai, se
um segundo equivale a dois minutos em tempo real, logo, 600 minutos equivale a 300

segundos ((600 min*1seg) /2 min)).

Em segundo plano, € vélido frisar que o mercado adota uma estrutura de fila unica atendida
por dois caixas na medida em que eles ficam disponiveis. Dessa forma, abaixo, sio mostrados

os valores referentes a inserc@o deles na distribui¢@o do tipo triangular:

e Para a entrada de clientes no mercado:
- Minimo: 15 segundos;
-Média: 50 segundos;
- Méaximo: 120 segundos.
e Para a circulag@o de clientes no mercado antes do atendimento no caixa:
- Minimo: 40 segundos;
-Média: 380 segundos;
-Méximo: 980 segundos.
e Para o atendimento no caixa em fila inica com dois caixas:
-Minimo: 15 segundos;
-Média: 28 segundos;

-Méaximo: 320 segundos.
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Em terceiro plano, apds fazer a simulacdo com esses dados especificados acima, com o
atendimento de dois caixas com um tempo total de 300 segundos equivalendo a 2 minutos em
tempo real 600 minutos = 10 horas, foi-se percebido que:
e Para a chegada de cliente:
-Chegaram 417 clientes ao mercado.
e Para a circulagdo no mercado antes do atendimento na fila:
-Dentro dessa circulagdo, tem 417 clientes;
-Sairam 409 clientes;
-Permaneceram 8 clientes.
e Para o atendimento no caixa:
-409 clientes chegaram;
-21 clientes estiveram na fila;
-2 estiveram sendo atendidos;

-386 ja foram atendidos para irem embora do mercado.

A Figura 2 mostra tais dados fornecidos acima, comprovando-os, da chegada dos clientes ao

atendimento deles até serem despachados para sairem do mercado.

Figura 2 - Dados da quantidade de clientes no mercado da chegada ao atendimento
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Em adi¢do, outros dados, os mais importantes tiveram que ser analisados cuidadosamente:

e Fila média de atendimento teve 11 clientes atendidos;
¢ Fila maxima de atendimento teve 28 clientes;
e O tempo médio foi de 14,02 segundos com minimo de 0.313 segundos e o
maximo de 29.536 segundos;
e Mais da metade (58%) dos clientes (226 de 386) demoraram de 10 a 20
segundos a serem atendidos na média.
A Figura 3 mostra o histograma em relag@o ao tempo de atendimento no caixa, comprovando

os dados mencionados acima.

Figura 3 - Dados do tempo do atendimento no caixa com 2 atendentes

@ DistTempoEsperaCaixa

|\ 386 amostras [0.313...29.536]. Média=14.0230%
I\
’EstTempoEsperaCaixa
Contagem 386 20%
Média 14.023
Min 0.313
Max 29.536 10%
Desvio 6.075
Confianca da média 0.606
soma 5,413.009 0%
De Para PDF(hits) (
0.3 3.5 18 ) 0 10 20 30 40
3.5 6.7 30 4
A7 aa 20 1 ® Tempo_Fila_Caixa 14.02

Fonte: Autoria prépria (2021)

A Figura 4 mostra o gréifico de barras comprovando os dados relacionados a fila média e

maxima de atendimento dos clientes.

Figura 4 - Dados da fila média e maxima de atendimento com 2 atendentes
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Fonte: Autoria propria (2021)

Em quarto plano, foi-se percebido que os desejos do dono do mercado ndo foram atendidos,
uma vez que ele desejava que a operagdo do mercado ndo ultrapassasse 15 clientes para a fila
maxima e 2 clientes a fila média. Além disso, o tempo médio, ele desejava que ndo fosse
maior do que 3 minutos. Diante disso, foi-se percebido que o tnico desejo dele atendido foi o
do tempo médio, pois ele foi de 14,02 segundos; enquanto as outras especificagdes dele nao
foram atendidas, haja vista que tanto a fila média quanto a maxima foram ultrapassadas por

terem nelas 11 e 28 clientes de forma respectiva.

Desse modo, é necessdrio que o dono do mercado coloque mais um caixa no atendimento,
ficando 3 caixas no total, com a finalidade de atender os seus desejos, porém, ele terd que

custear com a opera¢do da inser¢do do caixa e o com o saldrio mensal do funciondrio extra.

Ap0s a inser¢do de um caixa extra, ficando 3 caixas no mercado no atendimento dos clientes,
fazendo, assim, a simulacdo novamente, foi-se notado que:

e Fila média de atendimento teve 0.28 clientes atendidos;

¢ Fila mixima de atendimento teve 4 clientes;

e O tempo médio foi de 2,3 segundos com minimo de 0.311 segundos e o

maximo de 6.016 segundos;
e Desvio padrio de 1.22;
e Mais da metade (92,67%) dos clientes (291 de 314) demoraram de 0.3 a 4.3

segundos a serem atendidos na média.

Diante disso, foi-se percebido que os desejos do dono do mercado foram atendidos dessa vez,
uma vez que ele desejava que a operacdo do mercado ndo ultrapassasse 15 clientes para a fila
maxima e 2 clientes a fila média. Outrossim, para o tempo médio, ele desejava que ndo fosse
maior do que 3 minutos. Diante disso, foi-se percebido que o desejo dele em relagdo ao tempo
médio foi atendido por ser de 2,3 segundos; enquanto as outras especificagdes dele foram
atendidas também, haja vista que tanto a fila média quanto a méxima nao foram ultrapassadas
por terem nelas 0.28 e 4 clientes de forma respectiva. Desse modo, as Figuras 5 e 6
comprovam tais informacdes fornecidas acima com o grafico do histograma e de barras

respectivamente.
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Figura 5 - Dados do tempo do atendimento no caixa com 3 atendentes
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Figura 6 - Dados da fila média e mdxima de atendimento com 3 atendentes
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Fonte: Autoria prépria (2021)

5. Conclusao

Tendo em vista analisar os sistemas de filas dos caixas de atendimento de um supermercado
ficticio, realizou-se uma simulac¢io do cendrio proposto. A simulag¢do foi a melhor op¢ao para
a andlise dos sistemas, pois, além de representar com fidelidade o cendrio sugerido, permitiu
trabalhar com modelos hipotéticos do sistema. O sistema proposto visou a reducido do tempo
de atendimento dos clientes em filas. Desse modo, o modelo gerado proporcionou um
quantitativo inferior a 15 clientes na fila de espera maxima e 2 clientes na fila de espera
média. Além de um tempo médio de atendimento inferior a 3 minutos. Neste sentido, o

presente estudo atingiu o objetivo proposto.

Espera-se que as informacdes fornecidas a partir desse estudo possam sustentar discussdes e
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questionamentos, quanto a utilizacdo de simulagcdo de sistemas e a aplicacdo da teoria das
filas, para extracdo de conhecimentos que subsidiem as tomadas de decisdo, intervindo assim

em problemas futuros.
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