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A teoria das filas é uma ferramenta que estuda a formacbes de filas, ou
mesmo a simulagdo da formagdo destas, para que se possa analisar a
eficiéncia de atendimento de um sistema. Desta maneira o estudo
apresentard uma andlise sobre a formacdo de filas em uma panificadora
dentro do bairro do Marco em Belém. Para o alcance disto é mostrado de
forma parcial o que serd feito na introdugdo do trabalho, a defini¢cdo dos
conceitos, formulas e técnicas aqui utilizadas durante a realizagdo do estudo
no embasamento tedrico. Logo é apresentada uma metodologia do estudo
realizado, para que se tenha um conhecimento do que foi realizado e o que
foi necessdrio para a realizagdo deste artigo. Ao final é feito uma andlise do
sistema, apds a realizagdo de todos os cdlculos referentes ao estudo,
utilizando-se de uma pequena simulagdo para possiveis aumentos na
demanda, respondendo de que forma isso impactaria a panificadora e o que
seria necessdrio em termos de mudang¢a dentro da panificadora.

Palavras-chave: Teoria, Filas, Andlises, Simulagdo
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1. Introducéo

Atualmente, em alguns sistemas de empresas, acontecem alguns congestionamentos de
clientes, o que pode ser uma consequéncia da auséncia de funcionarios disponiveis para
efetivar o atendimento dos clientes nos casos em que, por exemplo, a demanda é superior a
capacidade da empresa, ou algumas vezes tem auséncia de organizacdo adequada para o bom
atendimento, necessitando assim, de uma das ferramentas da pesquisa operacional que ¢é a

teoria das filas.

Essa ferramenta trabalha em variados campos administrativos de empresas, realizando estudos
estatisticos para a elaboragdo da distribuicdo de probabilidades adequadas para a efetivacao

do modelo necessario para a utilizacdo na empresa.

O trabalho foi realizado com o intuito de obter a organizacdo adequada em uma panificadora,
objetivando analisar e verificar o sistema, buscando averiguar a sua estabilidade, realizando
coleta de dados e cronometragens, para aumentar a confiabilidade dos resultados adquiridos

através de calculos.

Atendimentos eficientes sdo muito importantes para qualquer tipo de negdcio, podendo obter
diminuicdo de custos na padronizacdo das filas, melhor qualidade, aumento da produtividade

e satisfacdo dos clientes, pelo fato do atendimento ser mais rapido.

2. Referencial tedrico
2.1 Pesquisa operacional

Antes de tudo é necessario que se defina varios conceitos importantes a respeito do tema em
questdo, dentre estes conceitos o de Pesquisa Operacional, disciplina fundamental no estudo
realizado. Segundo Batalha et al (2008):

Pesquisa operacional é a aplicagdo de métodos cientificos a problemas e complexos

para auxiliar no processo de tomada de decises, tais como projetar, planejar operar

sistemas em situagdes que requerem alocacdes eficientes de recursos escassos.
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Desde que surgiu este estudo de andlise de decisbes, caracterizou-se pela utilizacdo de
técnicas e métodos cientificos qualitativos, no intuito da determinacdo da melhor utilizacédo
dos recursos limitados bem como para programacao otimizada das operacfes de uma empresa
Andrade (2000).

Arenales et al (2007) afirma que “0 componente cientifico estd relacionado as ideias e
processos para articular e modelar problemas de decisdo, determinando os objetivos do

tomador de deciséo e as restri¢es sob as quais se devem operar. ”
2.2 Teoria das filas

A teoria das filas se tornou extremamente importante, dentro das mais diversas areas, sendo
amplamente utilizada em problemas relacionados ao transito cadtico das grandes cidades, ou

como ferramenta de estudo das enormes filas em bancos, supermercados, e assim por diante.

E definida por Andrade (2004):

Essa teoria trata de problemas de congestionamento de sistemas, cuja caracteristica
principal é a presenca de ‘clientes’ solicitando ‘servigos’ de alguma maneira. Em sua
expressdo mais simples, um sistema de filas é composto de elementos que querem
ser atendidos em um posto de servico e que, eventualmente, devem esperar até que o

posto esteja disponivel.
Muitos outros autores também discorrem sobre tal teoria, € o caso de Taha (2008) que define
a teoria como sendo:
O estudo de filas trata da quantificacdo do fendmeno da espera em filas usando
medidas representativas de desempenho como o comprimento média de uma fila, o
tempo médio de espera em fila e a média de utilizacdo da instalacdo. O exemplo a

seguir demonstra como essas medi¢des podem ser usadas para projetar uma

instalagdo de servico.
Arenales et al (2007) também discorre sobre esta:

A teoria de filas (ou teoria de congestdo), inicialmente motivada por aplicagdes em
sistemas telefénicos, € um ramo da Pesquisa Operacional que estuda as relagfes

entre as demandas em um sistema e 0s atrasos sofridos pelos usudrios deste sistema.

2.3 Levantamento estatistico
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O levantamento estatistico é utilizado no sentido de determinar a distribuicdo de
probabilidade do nimero de atendimentos ou da duracdo de cada atendimento. O resultado

obtido é uma funcéo de distribuicdo de probabilidades (Andrade, 2004).

Foi utilizada para descri¢do da melhor maneira possivel do estudo em questao, tendo em vista
que dados estatisticos foram utilizados no tratamento de dados. Esta distribuicéo é citada por
Stevenson (2001) “A distribuigdo de Poisson ¢ util para descrever as probabilidades do

numero de ocorréncias num campo ou intervalo continuo (em geral tempo ou espago)
Ainda segundo Harrel et al (2002):

A distribuicdo Poisson esta associada com taxas de chegada. Reflete a probabilidade
associada com um numero finito de sucessos (chegadas) ocorrendo em um
determinado intervalo de tempo ou &rea especificada. Para cada valor inteiro da

variavel aleatoria X, ha uma Gnica probabilidade de ocorréncia.
2.3.1 Processo de chegada/ clientes atendidos

As chegadas dos clientes sdo importantes por que interferem diretamente nas filas que se
formarao ou que ja se formaram no estabelecimento. Segundo Andrade (2002):
As chegadas de clientes a um sistema ocorrem, na maioria dos casos que tém
interesse para a administragdo, de modo aleatdrio, ou seja, 0 nimero de clientes que
chegam por unidade de tempo varia segundo o acaso. Assim sendo, torna-se
importante realizar um levantamento estatistico com a finalidade de descobrir se o
processo de chegadas pode ser caracterizado por uma distribuicdo de probabilidade.
O primeiro passo no estudo de um sistema de filas é o levantamento estatistico do nimero de
clientes atendidos por unidade de tempo, ou do tempo gasto em cada atendimento. Esse tempo
pode ser regular, ou seja, todos os atendimentos tém a mesma duracdo, ou pode ser aleatério,
que é a situacdo mais comum, em que cada cliente exige um tempo proprio para solucdo do

seu problema.
2.4 Distribuicéo de Poisson

Para a realizacdo dos calculos da distribuicdo de Poisson, alguns calculos sdo necessarios,
para isto sdo utilizadas algumas férmulas expostas abaixo, no que se refere aos dados

estatisticos.
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De acordo com Portinoi (2005), a distribuicdo de Poisson € feita através da seguinte formula.
A% et o
Plx =x) = —— (Equagdo 1);

Onde,

- A € o ritmo médio de chegada;

- X numero de ocorréncias do evento em um intervalo.
2.5 Distribuicédo exponencial negativa

Outra distribuicdo necessaria para o estudo em questdo foi a exponencial negativa, a formula
utilizada para o calculo dos valores relacionados a essa distribuicdo é a seguinte, segundo
adaptado de Caetano (2013):

P(X; = X = X.) = e #¥i — ¢7#%s (Equacdo 2);
Onde,

- X é um valor situado entre X; e X;;

- X; é 0 valor minimo da classe;

- X € 0o maximo da classe;

- 1 é o ritmo médio de atendimento.

Logo apds multiplica-se a equacdo pelo somatorio de 0;e chegamos ao valor do E;.
Onde,

- 0; é a frequéncia observada;

- E; é a frequéncia esperada.

2.6 Teste do qui-quadrado

Para verificar se a distribuicdo proposta pode realmente ser aplicada aos dados analisados, é
utilizado o teste do qui-quadrado, aplicando a seguinte formula, segundo adaptado de Zilio
(2012):
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E{OI EI}
xz —

(Equacéo 3);

Onde,

x? é 0 qui-quadrado calculado.

2.7 Modelo de fila M/M/1

Este modelo é baseado na ideia de que existe apenas um servidor para atender apenas uma
fila, o primeiro atendido é o primeiro da fila sem ordem de prioridade Andrade (2000), ainda

segundo este:

a) As chegadas se processam segundo uma distribuicdo de Poisson com média A

(chegada/tempo);

b) Os tempos de atendimento seguem a distribuicdo exponencial negativa com média 1/

(ou seja, 0 numero de atendimentos segue a distribuicdo de Poisson com média [);
c) O atendimento a fila é feito pela ordem de chegada;
d) O ndmero de possiveis clientes é suficientemente grande para que a populacdo possa
ser considerada infinita.
Para o estudo completo é necessario a utilizacdo de varias formulas que sdo citadas por
Andrade (2000):
a) Taxa e utilizacdo do sistema
p =% (Equaco 4)

b) N°médio de clientes na fila

Ly, = ml > (Equacdo 5);

c) Tempo médio de espera na fila

h = u{ s (Equacdo 6);

d) N° médio de clientes no sistema

i R
L, = E(Equagao 7);
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e) Tempo médio de espera no sistema

1 ~
W, = E(Equat;ao 8).

Onde,

- p é taxa de utilizacdo do sistema;
- A é o ritmo de chegada;

- 1 é o ritmo de atendimento.

3. Estudo de caso

O estudo em questdo foi realizado em uma panificadora localizada no bairro do marco,
proxima a uma grande rede de televisdo da regido norte, em frente a um grande 6rgdo publico
da capital e proximo a grandes prédios residéncias no entorno da panificadora. Todos estes
fatores somados geram um grande volume de clientes dentro da panificadora em horarios de

picos, principalmente pela parte da manha.

Contudo o estudo foi realizado em um periodo de menor movimento, por que havia um
interesse da geréncia em saber o volume da demanda em horarios de menor movimento, para
que fosse possivel a utilizacdo de estratégias para aumento de demanda caso esta fosse muito

pequena.
3.1 Metodologia
3.1.1 Tempo de chegada

Ap0s a realizacdo das cronometragens na empresa, foi estabelecida a base de dados necessaria

para o estudo em questao.

As cronometragens foram realizadas durante 100 minutos, e os valores foram inseridos em
uma tabela, com a ajuda de uma planilha eletrénica, na qual constam os valores coletados.
Entdo foi feita uma estratificacdo dos dados em 100 intervalos de um minuto cada, sendo

anotados os numeros de clientes que chegavam a panificadora em cada um desses intervalos.
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O numero de clientes que chega em cada intervalo (ou classe) variou de 0 a 3, logo, foram
utilizadas 4 classes para o estudo. Assim, pode-se determinar a frequéncia observada em cada
um dos intervalos, sendo que, em 37 desses intervalos (ndo necessariamente consecutivos)
ndo chegou nenhum cliente; em 44 desses intervalos chegou apenas 1 cliente; em 16 desses

intervalos chegaram 2 clientes; e em 3 desses intervalos chegaram 3 clientes.

De posse dos valores de frequéncia observada, foi feito um histograma do nimero de clientes
que chegaram em cada intervalo (0, 1, 2 ou 3) em funcdo do nimero de ocorréncias em cada
intervalo (37, 44, 16 ou 3).

Figura 1 — Histograma da Frequéncia observada no ritmo de chegada.

Frequéncia Observada Chegada

50

0 1 2 3

Fonte: Autores (2013).

Analisando o comportamento dos dados na Figura 1, foi possivel perceber uma tendéncia a
uma distribuicdo de Poisson, a qual foi posteriormente testada, utilizando o teste do qui-
quadrado, o qual é calculado pela Equacéo 1.

O valor de frequéncia esperado para a chegada de 0 pessoa foi de 42,741; para a chegada de 1
pessoa, foi de 36,330; para a chegada de 2 pessoas, foi de 15,440; e para a chegada de 3
pessoas, 0 valor esperado foi de 4,375. O que significa que a distribuicdo de Poisson é
realmente valida para os dados em questdo. Para uma melhor visualizacdo e compreensao,
esses dados foram inseridos na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores das frequéncias observadas e esperadas para o ritmo de chegadas.
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Intervalos Freq. Observadas Freq. Calculadas

0 37 42,741
1 44 36,330
2 16 15,440
3 3 4,375

Fonte: Autores (2013).

De posse dos valores de frequéncia observada (obtidos por meio das cronometragens) e
esperada (utilizando o modelo de Poisson), é necessério testar se a distribuicdo de Poisson é
de fato a mais adequada, para tanto, foi feito o teste do qui-quadrado, utilizando a Equacao 3.
O somatdrio dos valores de qui-quadrado para as classes foi de 2,843, sendo que o qui-
quadrado tabelado para o caso em questdo (com 2 graus de liberdade e 95% de confianga) é
de 5,991, ou seja, o qui-quadrado calculado é menor que o tabelado, logo, a distribuicdo de

Poisson € valida para o ritmo de chegada de clientes a empresa.
3.1.2 Tempo de atendimento

Realizada a parte referente ao tempo de chegada, é testada outra distribui¢do para o tempo de
atendimento do cliente. Para escolher a melhor hipotese, é preciso antes de tudo analisar 0s
dados, e verificar a possivel distribuicdo em que possam se enquadrar sendo demandada a
construgdo de um histograma que mostre a distribuicdo dos dados referentes aos intervalos de

classes e os valores de frequéncia observada, como € possivel visualizar no Figura 2.

Figura 2 — Histograma da Frequéncia observada no ritmo de

Frequéncia Observada Atendimento

0-0,5 0,5-1 1-1,5 1,5-2

atendimento

Fonte: Autores (2013).
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Foram utilizadas, novamente, quatro classes para o tempo de atendimento (0 a 0,5 minutos;
0,5 a 1,0 minutos; 1,0 a 1,5 minutos; 1,5 a 2,0 minutos), sendo que os valores de frequéncia
observada em cada classe foram, respectivamente, 36, 29, 14 e 6. Como o modelo tem uma
inclinagdo a se comportar como uma distribuicdo exponencial negativa, esta foi a primeira
distribuicdio a ser testada. E seguida a mesma linha de raciocinio da distribuicdo anterior.

Calcula-se frequéncia esperada (E;), para qual foi utilizada a Equacdo 2. Em seguida, foi feita

a verificacdo se os valores obtidos estdo proximos aos valores da frequéncia observada (Oi),
chegou-se a constatacdo de que os dados eram proximos o suficiente, a proxima etapa

necessaria é o teste que definiria a utilizacdo ou nao desta distribuicéo.

O teste do qui-quadrado calculado para esta distribuicdo ficou estabelecido em 5,752,
enquanto que o tabelado, para 2 graus de liberdade e 95% de confianca, é estabelecido em
5,991, logo o qui-quadrado calculado é menor que o tabelado, entdo a utilizacdo de uma
distribuicdo exponencial negativa para o ritmo de atendimento dos clientes é viavel. Para

melhor visualizacdo dos dados obtidos, estes foram organizados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores das frequéncias observadas e esperadas para o ritmo de atendimento.

Tempo Oi Ei X2
0,0-0,5 36 43,7666 1,3782
05-1,0 29 21,2311 2,8427
1,0-15 14 10,2991 11,3298
15-2,0 6 49961 0,2017
Soma 85 - 5,7525
Fonte: Autores (2013).

3.1.3 Calculos sobre o sistema

Por meio destes célculos, é possivel ter as definicbes sobre as filas formadas e o proprio
sistema.

Este primeiro calculo refere-se a taxa de utilizacdo (p) do sistema, que é feito através da
Equacdo 4, sabia-se que o A estava definido em 0,85, e que o pem 1,446, logo estes valores

séo dispostos na formula, para a obtencao do resultado.

10
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Além disso, o numero medio de clientes na fila (L,) também foi calculado, utilizando-se da

Equacdo 5, ja que os valores referentes a A e p ja sdo conhecidos.

O tempo medio de espera na fila (W), o nimero médio de clientes no sistema (Ls), € tempo
médio de espera no sistema o (W;) também foram calculados, utilizando-se dos valores de A e

M, estes resultados serdo mostrados mais a frente para um melhor entendimento.

4. Analise de resultados

Ap0s a realizagdo dos devidos calculos e procedimentos no ambito da pesquisa operacional,
foi possivel chegar aos resultados da situacdo atual da empresa, aplicando as formulas ja

expostas anteriormente.

Na analise do ritmo de chegada de clientes, é possivel ter uma base do nivel de demanda da
empresa, ou seja, é possivel perceber que os valores predominantes sdo de 0 ou 1 cliente em
cada intervalo de 1 minuto, enquanto que os valores de 2 ou 3 clientes em 1 minuto ocorreram
de forma minoritaria e ndo existiram casos de 4 ou mais clientes em um intervalo de 1 minuto,
logo a média de demanda da empresa no horario observado ficou entre 0 e 1 clientes (mais

precisamente, 0,85 clientes por minuto).

Na anélise do ritmo de atendimento, constatou-se que os clientes sdo rapidamente atendidos,
pois a distribuicdo dos dados se assemelhou a uma distribuicdo exponencial negativa, o que
significa que o nimero de observacdes existentes vai decaindo conforme o tempo de
atendimento vai crescendo, sendo que, no intervalo de 0 a 0,5 minutos foram observadas 36
ocorréncias, enquanto que no intervalo de 1,5 a 2 minutos (que é o Udltimo intervalo

analisado), foram observadas apenas 6 ocorréncias.

Nos calculos das varidveis que representam a situacdo atual da empresa, pode-se fazer uma
analise do sistema, ou seja, de como estd funcionando atualmente o atendimento no local.
Utilizando as equacOes ja expostas anteriormente e um recurso de uma planilha eletronica,

foram obtidos os valores das variaveis, que estdo expostos a seguir.

A taxa de ocupagdo (p) foi de 0,58, o que significa que o sistema apresenta uma ociosidade,

11
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visto que ainda estdo disponiveis 42% da sua capacidade total. O niUmero médio de clientes no

sistema (L) foi de 1,426 e o tamanho médio da fila (L,) foi de 0,838, que sdo considerados

dentro dos conformes, visto que os valores sdo baixos e ndo representam um
congestionamento de clientes, logo afetam bem pouco na produtividade da empresa. O tempo

médio de permanéncia no sistema (W;) foi de 1,678 min e o tempo médio de espera na fila
(W) foi de 0,986 min, os quais também s&o considerados satisfatorios, ja que os clientes séo

atendidos rapidamente, logo o tempo de espera € baixo, 0 que ndo gera insatisfacdo e néo faz

com que a empresa perca demanda. A probabilidade de o sistema estar vazio (P,) foi de
41,2%.

Ap0s a obtencdo e andlise desses dados, pudemos gerar alguns cenérios para a empresa, no
sentido de tentar otimizar seu atendimento, de forma a diminuir a ociosidade existente e,

dessa forma, melhorar ainda mais os servigos prestados, considerando a compra de novos

caixas. Esses cendrios sdo analisados na Tabela 3.

Tabela 3 — Simulages realizadas.

A
(Clientes por minuto)
0,85 <A <1,24
1,24 <A <2,49
2,49 <A <3,76
3,76 <X <5,05

Fonte: Autores (2013).

A W N BRE @)

Nessa tabela, foi feita uma analise do ambiente da empresa, em seguida, foi estabelecido o
valor de 5 como o mé&ximo aceitavel de clientes na fila (ou seja, LF = 5), pois um ndmero
maior de clientes geraria um desconforto no ambiente. Dessa forma, o nimero de caixas ’C”,
varia de acordo com o numero de clientes que chegam por minuto no estabelecimento. Esses
valores foram obtidos por meio de um recurso de uma planilha eletrénica, o qual foi utilizado
para realizar simulacdes, de forma a testar cada valor para as variaveis, até ser atingido o

valor desejado (que € o maximo de 5 clientes na fila). O nimero maximo de caixas que foi
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estabelecido para essa analise foi de 4, por que, analisando o layout da panificadora, um

nimero maior de caixas ndo seria possivel.

5. CONCLUSAO

De acordo com o estudo feito, foi concluido que o sistema, nas condic¢des atuais de demanda e
uso dos recursos produtivos, € capaz de atender os clientes de forma satisfatoria, visto que néo

ha grande formac&o de filas e o tempo de atendimento é baixo.

Além disso, também foi notado que o sistema é capaz de atender uma demanda maior do que
a atual, entdo, feitos os calculos necessarios, foi estabelecido que pode ocorrer um aumento de
45% na demanda de clientes da empresa, sem que isso interfira de forma prejudicial a
qualidade do atendimento, mesmo com a presenca de apenas um caixa no local, sendo que, se
0 aumento da demanda for maior ou igual a 46% da demanda atual, seria necessaria a

instalacdo de um outro caixa, e assim sucessivamente, de acordo com a Tabela 3.
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