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Resumo:

Processos de atendimento devem estar adequados as caréncias dos clientes, dado que a satisfacdo dos
mesmos corresponde ao fator principal para que uma empresa se mantenha competitiva. No entanto, um
evento comum neste tipo de processo sdo a formagdo de filas, que obrigam o cliente a esperar pelo
atendimento. Este estudo foi baseado na observacao do setor de pagamento de um supermercado com o
intuito de analisar o sistema de filas existente e sua eficiéncia. Para tal, foi realizado a coleta de dados
referentes ao sistema de filas, os quais foram posteriormente analisados com base na teoria das filas,
possibilitando a identificacdo de necessidades de adequacdo do sistema. Na sequéncia foi gerado um
modelo virtual deste sistema para simulagdo sob diferentes cenarios, proporcionando o estudo de seu
comportamento e identificagdo de possiveis melhorias. Foram simulados quatro cenarios, sendo dois
destes simulados para fluxo normal de atendimento, e dois para fluxo alto de atendimento. Para o fluxo
normal foi simulada a situacéo real (filas paralelas) e um com sistema de fila Uinica, obtendo uma redugdo
de tempo de permanéncia em fila de aproximadamente 66%. Para fluxo alto de atendimento (periodo de
alta demanda) foi simulado novamente a situacéo real (filas paralelas) e um outro cenério de fila Gnica
no qual se obteve uma reducéo do tempo de permanéncia em fila de 26,2%, demonstrando que baseado
neste estudo caso o sistema de fila Gnica se mostrou mais eficiente para reduzir o tempo de permanéncia
em filas.

Palavras chave: Teoria das filas, Simulagdo, Supermercados.

Analysis of Service Capacity of Cashier of a Supermarket by Means of
Theory of Queues and Simulation

Abstract:

Service processes must be appropriate to customer needs, as their satisfaction corresponds to the main
factor for a company to remain competitive. However, a common event in this type of process are
gueuing, which oblige the customer to wait for service. This study was based on observation of the
payment of the grocery sector in order to analyze the existing queue system and its efficiency. For this
purpose, it was conducted to collect data for the queuing system, which were later analyzed based on
gueuing theory, enabling the identification of system suitability requirements. Following generated a
virtual model of this system for simulation under different scenarios, providing the study of their
behavior and identify possible improvements. Four scenarios were simulated, two of these simulated for
normal flow of care, and two for high flow of care. For normal flow was simulated the real situation
(parallel queue) and a single queue system, obtaining a residence time reduction in queue of about 66%.
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To high flow of care (high demand period) was simulated again the real situation (parallel queue) and
another single queue scenario in which obtained a reduction of residence time in the 26,2%,
demonstrating that based on this study if the single queue system was more efficient to reduce the time
spent in queues.

Key words: Theory of Queues, Simulation, Supermarket.

1. Introducédo

Dentro dos diversos setores de empreendimentos existentes no Brasil, o de supermercados
desperta atencdo devido a sua tendéncia a ascensdo, conforme os dados da Associacao
Brasileira de Supermercados (ABRAS, 2015) em que, destaca a tendéncia de crescimento da
participacdo dos supermercados em um periodo de 12 anos.

Estudos realizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2013), declaram
a existéncia de 9657 empresas do tipo hipermercados e supermercados no Brasil e no ano de
2013, sendo que, 1568 unidades estdo localizadas no estado do Parana. Os dados da pesquisa
constatam que apesar de o nimero de estabelecimentos no estado parecer baixo em relagdo ao
nimero total de outras empresas do comércio, os supermercados e hipermercados sdo
responsaveis por aproximadamente 25% da receita bruta de revenda e comissfes sobre venda
do setor, demonstrando a importancia destes empreendimentos para a economia. Definindo-se
a importancia da atuacdo destas empresas, dado que para que permanecam ativas necessitam
também se manter competitivas.

O sucesso de uma empresa mercadista pode ser definido pela capacidade desta em agregar aos

Seus servicos caracteristicas de destagque perante 0s seus concorrentes. Caracteristicas que, por
muitas vezes, podem se traduzir como qualidade dos servicos prestados. Assim, é necessario
que as empresas mercadistas procurem maneiras de entender quais os aspectos buscados pelos
clientes nestes servigos e quais as maneiras de atendé-los e, desse modo, gerir um
empreendimento voltado a qualidade determinada pelos clientes e suas necessidades.

Considerando as caracteristicas de prestadoras de servico que concentram grande fluxo de
clientes, na qual se enquadram as empresas mercadistas, verifica-se que um dos fatores de
destaque por gerarem o desagrado de clientes séo a existéncia de filas para atendimento, que
resultam em desperdicio de tempo destes clientes e possibilidade de perda de clientela.

Desse modo, determina-se a necessidade de se buscar um melhor entendimento sobre as
caracteristicas acerca das filas geradas nestes servicos e 0 comportamento das mesmas, bem
como a definicdo de métodos para reducdo dos prejuizos causados por tais eventos. Para tais
fins, aponta-se a possibilidade de um estudo sobre teoria das filas aplicado ao servico de
atendimento em uma empresa mercadista.

Foi proposto a realizacdo de um estudo por simulacdo, a partir da construcdo de um modelo
virtual em um software de simulagéo de processos, com base no sistema de filas estudado. Com
0 intuito de se analisar o comportamento do sistema, ao se realizar mudancgas no modelo virtual
e identificando as respostas do sistema a tais mudancas. Desse modo, objetiva-se a construgédo
de diferentes cenarios para simulacéo e estudo do sistema de filas.

Portanto, € necessario que sejam analisadas as caracteristicas relevantes acerca das filas geradas
em supermercados, determinando quais as consequéncias geradas e quais meios podem ser
adotados para que se obtenha um maior ganho de produtividade dos seus atendimentos.
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2. Revisdo Bibliogréfica

2.1 Capacidade Produtiva

Uma das principais tarefas de um gestor é a de garantir que o processo dirigido atenda a sua
demanda expressando, assim, a importancia da definicao das estratégias de capacidade
produtiva de uma unidade de operacdes (CORREA e CORREA, 2011).

Gaither e Frazier (2002), expbem que a capacidade produtiva varia de acordo com as
caracteristicas especificas da unidade de operacdes em questdo, mas de modo geral, a
capacidade é definida pelo seu ritmo produtivo maximo.

O planejamento da capacidade de curto prazo necessitam de a¢des de ajuste de capacidade que
possibilitem o atendimento de demandas com variagdes em periodos de tempo menores, de
modo que diferentes métodos podem ser adotados para a realizacao de tais ajustes, como: 0 uso
de horas extras para ajustar a capacidade a partir da variacdo do nimero de horas produtivas
trabalhadas; uso de pessoal em tempo parcial, com periodo de trabalho reduzido e adaptado as
demandas, ou; subcontratacdo, adquirindo capacidade de outras organizacGes para periodos de
alta demanda (SLACK, CHAMBERS e JOHNSTON; 2008).

2.2 Gestao de Demanda

A previsdo de demanda é uma das principais fontes de alimentacdo do planejamento e controle
de capacidade, dado que a auséncia de planejamento exclui a capacidade proativa de gestdo das
unidades produtivas, possibilitando apenas a reacdo aos eventos inesperados (SLACK,
CHAMBERS e JOHNSTON, 2008).

Quanto aos estudos de previsdo, Martins e Laugeni (2005), apontam a importancia de um
método com embasamento cientifico para garantir a obtencédo de resultados validos, definindo
previsdo como: “processo metodologico para determinacdo de dados futuros baseados em
modelos estatisticos, matematicos ou econométricos ou ainda em modelos subjetivos apoiados
em uma metodologia de trabalho clara e previamente definida”.

De acordo com Mendes (2009), algumas destas variacbes podem ser imprevisiveis, e que em
areas de varejo, como supermercados, as variacbes podem acontecer em curtos periodos de
tempo, destacando a importancia de analises que garantam que a capacidade do servigo seja
adequada para garantir a satisfacdo do consumidor.

2.3 Pesquisa Operacional

Uma das dez grandes areas da Engenharia de Producéo descritas pela Associacdo Brasileira da
Engenharia de Producdo (ABEPRO, 2015) € a de Pesquisa Operacional. Que é definida como
a geracdo de métodos cientificos baseados em sistemas complexos, 0s quais sao utilizados com
0 intuito de prever e comparar diferentes estratégias ou decisdes (ARENALES et al., 2007).

Dentro do escopo dos estudos abordados pela Pesquisa Operacional estdo inclusos os modelos
de filas e a simulacéo.
2.4 Teoria Das Filas

Segundo Moreira (2010), um processo que necessita mais tempo para ser realizado que o tempo
de chegada das entradas neste processo, resulta em uma fila. Este fendmeno ocorre com
consideravel frequéncia no dia-a-dia.
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2.4.1 Caracteristicas do Sistema de Filas

Os elementos mais importantes para o estudo de um sistema de filas sdo: populacao, processo
de chegadas de clientes, organizacGes da fila, disciplina de atendimento e processo de
atendimento de clientes (MARINS, 2011).

O sistema de filas é formado por uma fonte de origem, ou populacao, de onde surgem os clientes
que irdo formar a fila, obedecendo a disciplina de atendimento ao aguardar pela prestacédo de
algum servico, que sera realizado por um ou mais servidores e, por fim, ird desligar-se do
sistema (PRADO, 2004).

Clientes e tamanho da populacdo: A populagdo é a fonte de onde se originam os clientes,
podendo ser classificada como infinita, caso a mesma seja muito grande. A chegada dos clientes
é denominada independente, por ndo afetar a taxa de chegada de clientes subsequentes,
enguanto que o efeito é consideravel caso a populacéo seja pequena (PRADO, 2004).

Processo de chegada: Conforme descrito por Arenales et al. (2007) é o intervalo de tempo entre
chegadas sucessivas de usuarios que ira determinar o processo de chegada de usuarios no
sistema.

Processo de atendimento: As principais consideracfes a serem feitas em relagcdo ao processo de
atendimentos é referente a duracdo do atendimento e ao numero de atendimentos, que
analogamente ao processo de chegada sdo representados por variaveis aleatorias (MARINS,
2011). Moreira (2010) aponta que os sistemas de filas podem variar quanto ao namero filas e
de servidores.

As varia¢des nos numeros de elementos do sistema de fila, resulta na mudancga de sua estrutura,
em que Moraes, Silva e Resende (2011) destacam que as principais variacbes podem ser
definidas como:

¢ FilaUnica e um servidor: tipo mais comum de estrutura de filas de espera, em que os clientes
aguardam em apenas uma fila pelo atendimento em apenas um servidor;

¢ Fila tnica e multiplos servidores em paralelo: sistema onde os clientes aguardam em uma
unica fila pelo atendimento que pode ser realizado por mais de um servidor, em que a escolha
sera definida pela disponibilidade destes servidores.

e Multiplas filas e multiplos servidores em paralelo: andlogo ao anterior, em que mais de um
servidor estard apto a realizar o atendimento, diferenciando-se pela existéncia de mais de
uma fila, dedicadas a cada servidor.

e Fila Unica e multiplos servidores em série: definido pela existéncia de uma unica fila, no
entanto, os clientes passaram por mais de um atendimento em sequéncia, podendo existir
novas filas entre cada servidor.

Disciplina da fila: A disciplina da fila refere-se a regra a ser seguida para a definicdo da ordem
de atendimento, conforme descrito por Prado (2004). A mais adotada €é a regra de atendimento
de primeiro a entrar primeiro a sair (FIFO — First in First out), no entanto, algumas
caracteristicas dos sistemas reais tornam necessarias a adocao de regras diferentes, tais como a
atendimento prioritario a idosos, gestantes e pessoas portadoras de necessidades especiais
(MOREIRA, 2010).

Variaveis fundamentais: Prado (2004) destaca o fato de que no entendimento de um sistema de
filas devem ser levadas em consideragéo as variaveis randémicas fundamentais:

o Variaveis referentes ao sistema: Tempo médio de permanéncia no sistema; Numero médio
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de clientes no sistema;

o Variaveis referentes ao processo de chegada: Ritmo médio de chegada; Intervalo médio entre
chegadas;

o Variaveis referentes a fila: Tempo médio de permanéncia na fila; Numero de clientes na fila;

e Variaveis referentes ao processo de atendimento: Tempo médio de atendimento ou servico;
Capacidade de atendimento ou quantidade de atendentes; Numero médio de clientes que
estdo sendo atendidos; Ritmo médio de atendimento de cada atendente.

Comportamentos probabilisticos: Moreira (2010) evidencia o fato de que algumas
caracteristicas das filas em sistemas reais apresentam variaveis aleatorias comportando-se de
forma probabilistica, assim, assume-se que estas sdo distribuidas de acordo com alguma
distribuicéo de probabilidades conhecida.

2.5 Simulacéo

O uso de simulagdes para o estudo de sistemas reais, permite a exploracdo de variaveis em
diferentes cenarios, possibilitando analises de mudancas em um sistema virtual, ou seja, antes
que estas mudancas sejam aplicadas ao sistema real (RABELO, 2007).

Freitas (2001) destaca que antes da construcdo do modelo a ser simulado, ha a necessidade da
formagéo de um modelo conceitual, o qual deve ser iniciado a partir de um esbogo do sistema,
podendo ser de forma grafica ou algoritmica, na qual serdo definidos os componentes e descritas
as variaveis e interagOes logicas que constituem o sistema. Somente ap0s esta etapa 0 modelo
sera codificado em uma linguagem de simulacdo apropriada, etapa que agregou grande
praticidade por meio dos avancos de hardwares e softwares de simulagao.

Muito utilizado na simulagéo de processos o software Arena®, consiste de uma ferramenta de
simulacdo com capacidade de geracdo de ambiente gréafico, recursos para analise, modelagem
de processos e animacao dos sistemas, com processo de criacdo simplificado possibilitando a
substituicdo da criacdo através de linhas de codigo pela utilizacdo de fluxogramas (ARENA,
2015).

Outro software que tem ganho destaque na simulacdo de processos é o FlexSim®. Ferramenta
que busca simplificar o método de criacdo de modelos a partir da utilizacdo de um método mais
intuitivo, com uso de representacdes tridimensionais dos elementos do sistema simulado,
possibilitando o uso de gréaficos e tabelas dindmicas alimentadas durante a simulacdo e, assim,
destacando-o como ferramenta de analise por meio de simulacdo (FLEXSIM, 2015).

3. Metodologia

A fonte de dados que foram utilizadas para o estudo de caso foi coletada em uma empresa
mercadista que atua no estado do Parana, em uma filial da empresa situada na regido Centro-
Oeste. Para realizac@o do estudo de caso foi seguido as seguintes etapas:

a) Fundamentacéo tedrica a respeito dos temas pertinentes: leitura e andlise de livros,
artigos e monografias referentes a capacidade produtiva, gestdo de demanda, teoria das filas e
simulacdo.

b) Coleta de dados no_estabelecimento: coleta de dados dos sistemas de filas e do
histérico de demanda.

C) Estudo _de teoria das filas: ap6s a coleta dos dados os mesmos foram analisados
visando obter maior conhecimento sobre o comportamento do sistema.
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d) Simulacdo: posteriormente ao tratamento dos dados, os mesmos foram utilizados para
a construcdo de um modelo e alimentacdo do mesmo para realizagédo de simulagédo dos cenarios.

e) Resultados: a partir da analise dos dados e da realizagdo da simulacéo dos sistemas de
fila estudado, pode-se fazer algumas consideracfes quanto ao comportamento atual do sistema
e a de possiveis mudancas para melhorias.

4. Resultados e discussoes

Para a coleta de dados optou-se pela observacao in loco, dado que este método proporcionaria
melhores condigdes para identificacdo e analise das variaveis referente aos sistemas de filas.
Este processo foi realizado num periodo de sete horas (13h as 20h) e repetido durante trés dias
(quinta-feira, sexta-feira e sabado), de forma que os periodos e os dias foram selecionados
devido a sua tendéncia a maior fluxo de clientes no estabelecimento.

A partir da observacdo pode-se identificar uma variacao de fluxo semelhante durante o periodo
dos dias analisados. Assim, estes fluxos foram denominados de acordo com a sua intensidade,
como pode ser observado na tabela 1.

Periodos Intensidades de Fluxos
13h as 15h, 16h as 17h e 19h as 20h Fluxo Normal
15h as 16h e 18 as 19h Fluxo Alto

Tabela 1 — Intensidade de fluxos estudadas.

Apo6s a identificacdo dos diferentes ritmos de atendimento, necessitou-se fazer algumas
considerac@es a respeito da configuracdo da secdo de caixas existentes no estabelecimento, as
quais podem ser observadas na tabela 2.

Caracteristicas comuns dos sistemas de filas Caracteristicas do estabelecimento
Populagéo Infinita
Numero de EstacOes de Servigo 9
Processo de Atendimento Muiltiplas filas e multiplos servidores em paralelo
Disciplina da Fila FIFO

Tabela 2 — Configuracéo do sistema de filas dos caixas.

Ainda, durante a observacdo foram coletados os tempos de atendimento, de permanéncia na
fila, de permanéncia no sistema, os intervalos entre chegadas de clientes e 0 nUmero médio de
clientes na fila. Estes dados foram coletados para um tipo de caixa que na maior parte do tempo
atendia cliente com poucas quantidades de volumes (CAIXA A - caixas 1 e 2) e para um tipo
de caixa que atendia na maioria do tempo maiores quantidades de volumes (CAIXA B — caixas
3 ao 9) para simplificar a analise. A partir dos dados coletados foram estudadas as variaveis
fundamentais destes sistemas, conforme podem ser observados para A e B para intensidade de
fluxo normal na tabela 3.

Variavel CAIXA A CAIXAB Unidades

TS 310,12 194,94 Segundos

NS 3 2 Clientes

A 0,0093 0,0093 Clientes/segundos
IC 107,74 107,41 Segundos

TF 222,40 99,77 Segundos

NF 2 1 Clientes

TA 87,76 98,17 Segundos

u 0,011 0,010 Clientes/segundos
p 84,55% 93% Porcentagem

Tabela 3 — Variaveis fundamentais dos caixas A e B em fluxo normal.
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Variavel CAIXA A CAIXA B Unidades

TS 419,96 895,24 Segundos

A 0,012 0,0072 Clientes/segundos
IC 82,72 139,48 Segundos

TF 346,75 637 Segundos

NF 4 5 Clientes

TA 73,21 131,29 Segundos

u 0,014 0,0076 Clientes/segundos
p 86,71% 97,371% Porcentagem

Tabela 4 — Variaveis fundamentais dos caixas A e B em fluxo alto.

A partir da obtencéo das informacdes sobre as filas foi possivel realizar a simulacdo do sistema.
O processo de simulagdo teve inicio com a definicdo do modelo de sistema de estudo,
possibilitando, assim, a delimitacdo dos parametros alvos da analise.

Em seguida buscou-se estudar os dados obtidos na observacdo do sistema, referentes ao
intervalo de chegada dos clientes e o tempo de atendimento dos mesmos, de modo a identificar
a quais tipos de distribuicdes estatisticas estes dados mais se aproximavam. Neste processo 0s
dados foram inseridos no software Input Analizer, ferramenta do software Arena®, realizando
0s testes para aproximacéo de distribuicdes, os resultados obtidos podem ser visualizados na
tabela 5.

Caixa Intensidade de Fluxo Processo Tipo de Distribuicéo
Chegada Exponencial
Normal :
Atendimento Lognormal
CAIXA A -
Alto Chegada Exponencial
Atendimento Lognormal
Chegada Exponencial
Normal :
Atendimento Lognormal
CAIXA B -
Alto Chegada Exponencial
Atendimento Weibull

Tabela 5 — Tipos de distribui¢Bes identificadas nos processos.

Apos a identificacdo das distribuicdes estatisticas dos processos de chegadas e atendimento,
iniciou-se a criacdo do modelo virtual de simulacdo através da utilizacdo do software FlexSim®.

Inicialmente foram feitas quatro simulacGes seguindo os estudos realizados nos caixas A e B,
isoladamente, e nas intensidades de fluxo normal e alta, durante o intervalo de uma hora para
cada simulacéo, a fim de se comparar os resultados obtidos nos estudos dos tempos reais € a da
simulagdo. Os resultados destes testes podem ser observados na tabela 6.

Taxa de utilizagéo obtidos com base nos  Taxa de utilizag&o obtidos através

dados do sistema real da simulacéo
Intensidade de Fluxo CAIXA A CAIXAB CAIXA A CAIXAB
Normal 84,55% 93% 83,6% 87,4%
Alto 86,71% 97,37% 83,5% 94,5%
Tabela 6 — Comparacédo das taxas de utilizacdo através da analise dos sistemas real e do que foi obtido por meio
da simulagéo.

O que se identifica a partir deste estudo prévio é que os resultados obtidos nas simulacdes,
referentes as taxas de utilizagdo, se assemelham aos identificados no estudo do sistema real,
possibilitando a comparacgdo por semelhanca de comportamento entre 0 modelo e o sistema
real.
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Primeiramente, simulou-se o sistema com fluxo de clientes em nivel normal estando todos 0s
caixas em operacdo, sendo este o primeiro cenario, conforme pode ser observado na figura 1.

POPULACAO

(FLUXO NORMAL) |

Figura 1 — Representacdo grafica do cenario 1.

Os dados obtidos por meio da simulac¢do do cenério 1 podem ser visualizados na figura 2.

Taxa de Utilizac3o (%) Atendmmentos por hora
> = o 10 20 30 40
Caxa 1 87%% - ‘ Caixca 1 S — — 1
Caixa 2 60.89% O - | | Cadca 2
Caixa 3 98.5% 1 Caoxa 3
Caixa 4 95.4% 3| | caoxa 2
Caxa 5 91.5% i Caxa S
Caixa 6 93.99%: 01 n | Caxa 6
Caixa 7 83.4% Caoxa 7
Caxa 8 75.9% 1 Caxa 8
Caixa 9 53.9% I Caxa 9
Meédia de clientes atendidos Tempo médic Tempo méds N ° ids
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 deateadimento(s) de espeea(s) _ s Ga ciangen

Catxa 1 | Caixa1 783 FilaCaixa1 656 |FilaCaixa1 07

Caxa 2 3 Caixa 2 97.7 FilaCaixa2 528 |FilaCaixa2 03

Caxa 3 Caixa 3 1505 |FlaCaixa3 1682 |FilaCaixa3 1.1

Canca 4 Caixa4 803 |F#acCaixa4 714 |FilaCaixad4 09

ColRs > Caixa 5 1015 |FlaCaixa5 855 |FilaCaixa5 08

Cabea 6 Caixa 6 107 8 |F#aCaixaé 717 |FilaCaixa6 07

S 2 Caixa7 860 |FRaCaixa7 487 |FilaCaixa7 05

Caixa 9 | Caixa8 900 FilaCaixa8 479 |FilaCaixa8 04

Caixa9 861 FllaCaixa® 429 |FilaCaixa® 03

Figura 2 — Dados gerados na simulagdo com todos os caixas em operagdo com fluxo normal.

Ao analisar os resultados do primeiro cenario simulado, verifica-se que o sistema encontra-se
em condicdes de atender as demandas, visto que a média de clientes por fila encontra-se em sua
maioria abaixo de um cliente, denotando assim, a existéncia de poucas filas, apresentando
tempos de espera na fila e tempos de atendimento normais. No entanto, a anélise das taxas de
utilizacdo, atendimento por hora e média de clientes atendidos, denota que o sistema esta
desbalanceado, ou seja, existem caixas apresentando maior ociosidade enquanto outros estdo
sobrecarregados.

Em seguida, foi construido o segundo cenario, o qual consiste da utilizacdo de apenas um caixa
do tipo caixa A, e quatro caixas do tipo caixa B, em fluxo normal, sé que neste cenario o
processo de atendimento ocorrerd por fila inica com multiplos servidores. A figura 3 apresenta
uma representacdo grafica deste cenario.

POPULACAO
/—-’"—" ‘ (FLUXO NORMAL)
- --- & & )l
PP @ T _ - _o _
: _ | Sy S W - ,, i
SES Swse S S RS SR = =2 TSR
| 1 i 1 l

Figura 3 — Representacdo grafica do cenario 2.

Realizada a simulacdo do cenario 2 obtiveram-se 0s seguintes resultados da simula¢do que
podem ser observados na figura 4.
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Taxa de Utilizagdo (%) Atendimentos por hora
o 50 o 10 20 30 40

Caixa 1 72.8% ] Caixa 1

Caixa 3 92.2% | Caixa 3

Caixa 4 90.6% 3 S r—

Caixa 5 83.5% 1 g

Caixa 6 72.4% ] axa

Media de clientes atendidos Tempo médio = — 2
0.0 0.2 0.4 0.6 o.s 1.0 | destendimento(s) L mbitin e clicsis

ggzg ; 4 ’ Caixa1 996 FilaUnica 12

Caixa 4 1 Caixa3d 1008

Caixa 5 I Caixa4 1788 Tempo médio de espera (s)

Caixa 6 | %
Caixas 1174 Fila Unica 247
Caixa6 796

Figura 4 — dados gerados na simulagdo com um caixa A e quatro caixas B em operacao, em fluxo normal e fila
Unica (cenario 2).

O estudo dos dados gerados para o segundo cenario nos permite identificar que 0 mesmo
também é capaz de atender a demanda de clientes, visto que o nimero médio de clientes na fila
encontra-se muito proximo do nimero encontrado no cenario anterior, e também um tempo de
atendimento normal. No entanto, este cenério se diferencia dos demais por apresentar um tempo
médio de espera na fila reduzido. Este cenario também proporciona um melhor balanceamento
do sistema, visto que a ociosidade apresentada pelos servidores exp6e menor discrepancia,
como pode ser visto nos dados referentes as taxas de utilizacao, atendimentos por hora e média
de clientes atendidos.

O terceiro cenario simulado objetivou estudar as caracteristicas do sistema real em fluxo alto,
desse modo o modelo estabelecido apresenta todos os caixas em operagdo, como pode ser
observado em sua representacéo grafica na figura 5.

‘ POPULAGAO ’
/"’_—' (FLUXO ALTO) \
71T v Y
. h N 4 N 4 4 N > N 4
e o o e e e e e : -
- > D g > A 4 @ D > >
e e B e B . . . B.
< < < < < < < < €
TIPO B l TIPO B l TIPO B l TIPO B l TIPO B l TIPO B l TIPOB l T A l TIPO A l

Figura 5 — Representacdo grafica do cenério 3.

Os resultados adquiridos por meio da simulacdo do cenario 3 sdo apresentados na figura 6.
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Taxa de Utilizacdo (%) Atendimentos por hora

o So o i0 20 30 40 so
Caixa 1 90.3% 1 Caixa 1
Caixa 2 69.1°% i | Caixa 2
Caixa 3 98% 1 Caxa 3
Caxa 4 97.8% 1 Caxa 4
Caixa 5 95.7%9% 1 Caxa 5
Caixa 6 92.3% 1 Caixa 6
Caixa 7 73.3% & 1 Caxa 7
Caixa 8 72.1% 1 Caixa 8
Caixa 9 46.8% [ Caixa 9

Meédia de clientes atendidos Tempo médio Tempo médio Nﬁmeu_» médio
0.0 0.2 o.4a o.6 o.s 1.0 de atendimento (S| de espera (S) de clientes

Caixa 1 | = = = = = Caixa 1 753 FilaCaixa1 1311 |FilaCaixa1 1.7

Caixa 2 = - = =] Caixa 2 706 |FilaCaixa2 1186 |FilaCaixa2 1.3

Caixa = Caixa3 1251 FilaCaixa3 1377 |FilaCaixa3 1.1

Caibca 3 B 1 Caixa 4 121.7 | FilaCaixa4 1051 |FilaCaixa4 09

Caixa S = " : 1 Caixa$ 1255 |FilaCaixa5 1097 |FilaCaixa5 09

Caica 6 | ) Caixa 6 144 32 | FilaCaixa6 1064 |Fila Caixa® 07

Caixa 7 & - - - ! Caixa7 111.1 | FilaCaixa7 673 FilaCaixa7 05

ggzg g E — — 1 Caixa 8 143.5 |FilaCaixa8 745 |FilacCaixa8 04

Caixa9 1540 |FilaCaixa® 915 |FilacCaixa9 03

Figura 6 — Dados gerados na simulagdo com todos 0s caixas em operagao com fluxo alto (cenario 3).

Observando os dados gerados na simulacédo do terceiro cenario, identifica-se através do nUmero
médio de clientes nas filas que o sistema est4 atendendo as demandas, no entanto, os tempos de
atendimento e de espera na fila sdo maiores. Verifica-se também o fato de que a maior parte
dos caixas em operacdo encontram-se sobrecarregados, como pode ser visto nos dados

referentes a taxa de utilizacao, atendimentos por hora e média de clientes atendidos.

Passou-se entdo para a simulagdo do quarto e ultimo cenério, o qual considera todos os caixas
em operagdo com processo de atendimento realizado por fila Gnica, fluxo alto e com multiplos

servidores. Uma representacdo gréfica do cenério 4 pode ser visualizada na figura 7.

v s - e e

o e

d

N i e
‘l %“--“f“‘-'i W-‘l Wﬁ'l B ..,:-‘.-:l TR 1

-

Figura 7 — Representacdo grafica do cendrio 4.

Os dados obtidos por meio da simulacéo do cenario 4 podem ser observados na figura 8.

Taxa de Utilizagdo (%) Atendimentos por hora
o S0 o 10 20 30 <0 SO
Caixa 1 90.1% 1 Caixa 1
Caixa 2 94% 1 Caixa 2
Caixa 3 93.29 [ = 1 Caixa 3
Caixa 4 93.1% 1 Caixa 4
Caixa 5 93.5% 1 Caxa S
Caixa 6 92.5% 1 Caixa 6
Caixa 7 93% > ] Caixa 7
Caixa 8 91.2% 1 Caixa 8
Caixa 9 92.4% 1 Caixa 9
. Media de clientes atendidos d’.l;ecnpo tPsdloo(s] Nii sdio de cli
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 atendimen
i 1 Caixa1 695 = =

2252 ; Caixa2 751 FilaUnica 58
Caixa 3 ] Caixa3 1444
Caxa 4 - Caixa4 1517
Caxa S Caixa s 1247 Tempo médio de espera(s)
Caxa 6 Caixa6 1705
Caixa 7 1 | |caixaz 1271 FilaUnica 772
Caixa 8 . = Caixa8 1259
Caxa 9 1 Caixa9 1332

Figura 8 — Dados gerados na simulagdo com todos os caixas em operagdo, com fluxo alto e fila Gnica (cenério 4).

Analisando os dados da simulacdo do quarto cenario, indentifica-se inicialmente que

este
apresenta um maior nimero médio de clientes na fila devido ao alto fluxo de clientes, enquanto
a fila Unica também proporciona a reducéo do tempo médio de espera na fila, conclui-se que o
tempo de permanéncia do cliente no sistema sera também reduzido. Quanto ao balanceamento
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do sistema, verifica-se pelos dados referentes a taxa de atendimento, atendimento por hora e
média de clientes atendidos que este cenario ndo apresenta grandes discrepancais quanto aos
tempos ociosos, no entanto verifica-se que os servidores estdo operando durante todo o tempo
sobre altas taxas de utilizacéo.

Comparando-se 0s cenarios 1 e 2 (que possuem a mesma caracteristica de fluxo - fluxo normal),
verificamos que o cenario 2 possui 0s melhores resultados referentes ao tempo de permanéncia
nas filas apresentando uma reducdo de aproximadamente 66% no qual o tempo médio de
permanéncia em filano cenario 1 é de 72,6 segundos e o do cenario 2 € de apenas 24,7 segundos.
Verifica-se também que o cenario 2 apresenta uma melhora em relacdo ao balanceamento dos
caixas, devido ao menor desvio padrdo das taxas de utilizacdo, enquanto o cendrio 1 apresenta
um desvio padréo de 15,8% o cenério 2 possui um desvio padréo de 9,4% na taxa de utilizag&o.
Quanto ao numero de clientes na fila, o cenario 2 apresenta um nimero maior que o0 cenario 1,
mas ainda aceitavel para o seu tipo de processo de atendimento, e por Gltimo, seu tempo de
atendimento também ¢é relativamente maior que os do primeiro cendrio, o0 que poderia ser um
problema em relagdo ao tempo total de permanéncia no sistema ndo fossem as melhoras
alcancadas nos tempos de espera na fila.

Comparando-se 0s cenarios 3 e 4 que também possuem a mesma caracteristica de fluxo (fluxo
alto), verifica-se que o cenario 4 possibilitou uma reducdo dos tempos de espera na fila, onde
se obteve uma melhoria de aproximadamente 26,2% em relacdo as meédias dos tempos de
permanéncia em filas do cenario 3, sendo esse média de tempo de espera nas filas de 77,2
segundos para o cendrio 4 e de 104,7 segundos para o cenario 3. O cenario 4 também apresenta
resultados satisfatorios em relagcdo ao balanceamento dos servidores, visto que este apresenta
um desvio padrdo das taxas de utilizacdo consideravelmente menor que o apresentado no
cenario 3, sendo de 17,5% para o cendrio 3 e de apenas 1,2% para o cenario 4. Verifica-se que
0 nimero médio de clientes na fila no cenario 4 é relativamente maior que no cenario 3, no
entanto, como ja foi dito, este resultado é aceitavel devido ao seu tipo de processo de
atendimento e ao tipo de fluxo. Se considerado o tempo médio de permanéncia no sistema
verifica-se que o cenario 4 apresenta valores menores que o cenario 3 mas com diferencas pouco
acentuadas.

5. Concluséo

Ao se simular o sistema estudado, identificou-se que seu comportamento durante 0s niveis
normais de fluxo esta sendo capazes de atender a demanda, validando a capacidade do sistema.
Considerando o fato de que durante este tipo de fluxo o nimero de servidores se adapta
dependendo da demanda, buscou-se entdo analisar o comportamento do sistema caso todos 0s
servidores permanecessem em operacdo, resultando na verificacdo de que este cenario seria
inviavel devido a alta ociosidade de alguns servidores.

Concluiu-se entdo, coma andlise de um segundo cenario, que a existéncia de cinco caixas
durante os fluxos normais estaria adequada a demanda, mas gque a op¢édo por um sistema de filas
unico para todos os caixas proporcionaria um melhor balanceamento das atividades, resultando
assim num melhor aproveitamento da capacidade produtiva, ou de atendimento e uma reducéo
do tempo de espera em fila.

Em relacdo aos fluxos de nivel alto, identificou-se na simulacdo do terceiro cenario que o
mesmo apresentava valores elevados dos tempos de atendimento e de permanéncia na fila pelos
clientes, bem como o desbalanceamento do sistema, evidenciando a necessidade de adequagdes
no mesmo. De modo que a simulacdo do quarto cenario, onde o sistema foi adaptado por uma
fila Unica com operacdo de todos os caixas, permitiu a conclusdo de que este estaria
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proporcionando uma melhoria para os clientes, visto que apesar de apresentar um nimero maior
de média de clientes nas filas, este modelo iria reduzir o tempo de permanéncia no sistema. No
entanto, apesar de balanceado, o quarto cenério apresentou alta taxa de utilizacdo de todos os
servidores, indicando a possibilidade dos caixas operarem sobrecarregados, e assim
necessitando de mudancas na quantidade de servidores, as quais talvez o layout atual do
estabelecimento ndo permitiria.

Por fim, pode-se identificar que o estudo sob a perspectiva da teoria das filas proporcionou o
entendimento dos elementos relevantes destes sistemas, e também a obtencdo de informacdes
consideraveis sobre 0s mesmos, as quais servem de apoio para tomada de decisfes quanto a
operacdo destes sistemas.
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