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1. Introducéo

As filas sdo sistemas de organizacgdo, destinadas a comportar o nimero excedentes de clientes
a serem atendidos no estabelecimento e podem ser encontradas em qualquer tipo de
empreendimento, bancos, supermercados, padarias, postos de combustivel, entre outros. A
presenca de longas filas em postos de combustiveis impacta a satisfacdo dos clientes, dado a
ocorréncia de congestionamentos, causando estresse e desisténcia dos clientes e, assim,
prejudicando o lucro e a preferéncia dos clientes pela empresa. Desse modo, o tratamento das
filas € muito importante para qualquer empreendimento, a fim de alcangar uma melhor

qualidade da prestacdo dos servigos.

A Teoria das Filas é uma das ferramentas da Pesquisa Operacional que trata das informacGes
de todo sistema de chegada e atendimento de uma forma sistematizada, a fim de otimizar o
sistema de organizacgdo, identificando se ha a necessidade de melhoria do dimensionamento

de instalagdes, equipamentos e infraestrutura.

O presente artigo utiliza os conceitos da Teoria das Filas em um posto de combustivel do
municipio de Belém/PA, com o objetivo de analisar o comportamento das filas, verificando se
0 cenério atual de dimensionamento de instalacdes, equipamentos e infraestrutura utilizados

pela empresa estdo adequados ao atendimento do servigo demandado.

2. Referencial Tedrico

2.1 Teoria das filas

Segundo Harada (2017), teoria de filas € um campo de estudo da probabilidade, que foi
desenvolvida para analisar a formacéo de filas, como forma de demonstrar antecipadamente o
comportamento de sistemas que provém atendimento as demandas em continuo crescimento
aleatorio. Essa analise pode ser descrita por meio de modelos matematicos precisos e
comensuraveis, tornando-se, como exemplo, vidvel financeiramente para aquele que oferece
algum servigo remunerado e, desta forma, possivelmente gerando o contentamento dos

clientes atendidos.

2.1.1 Caracterizacao de um sistema de filas
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Os componentes principais em um sistema de filas sdo os clientes e os atendentes. Chegando
ao estabelecimento, o cliente pode ser atendido instantaneamente ou esperarem filas, se todos
0s atendentes estiverem ocupados. Quando um servico é completado, automaticamente o

proximo cliente que estava na fila é atendido (TAHA, 2010).

O sistema de filas é caracterizado por trés elementos: processo de chegada, processo de
atendimento e disciplina da fila (WINSTON, 2004).

Sé&o elementos das filas, segundo Prado (2014):

a) Processo de chegada dos clientes: pode-se quantificar o processo de chegada dizendo
que a taxa média é um namero de entidades por unidade de tempo. E comum
trabalhar-se com o tempo médio entre chegadas;

b) Processo de atendimento: também pode ser quantificado, a semelhanca do processo de
chegada. Assim, resultando no ritmo de atendimento (u) e tempo de atendimento
(TA);

c) Disciplina das filas: diz respeito a regra que os servidores escolhem o préximo cliente
a ser atendido. Na pratica adota-se: Last in First Out (Gltimo a chegar primeiro a ser
atendido — LIFO), First in First Out (primeiro a chegar primeiro a ser atendido —
FIFO) e Prioridade;

d) Capacidade de um sistema: Representa 0 numero maximo de clientes que o sistema

suporta, podendo ser finita ou infinita.

2.2 Notagéo de Kendall

Prado (2009) afirma que um modelo de filas pode ser descrito pela notagéo de Kendall-Lee:
A/B/c/K/m/Z

Nesta notagdo, “A” e “B” indicam a distribui¢do (Marcoviana, Erlang, hiper-exponencial,
deterministica ou geral) seguida pelos intervalos entre chegadas e do tempo de servico,
respectivamente. “Z” representa a disciplina da fila. “K” indica a capacidade méxima do
sistema, ou seja, numero maximo de clientes permitidos no sistema (tanto na fila quanto no
atendimento). Ja o “m” refere-se ao tamanho da populacédo que fornece os clientes ao sistema,

podendo ser infinita ou finita, e “c” indica o nimero de servidores no sistema. Usualmente,
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pode-se omitir “K” e "m” da notagdo caso eles sejam infinitos, e “Z”, caso seja uma disciplina

de fila genérica.

2.3 Modelo de fila M/M/C e disciplina FIFO

Segundo Floggiati e Matos (2007), o modelo M/M/C//FIFO ¢ definido da seguinte maneira:
Existem “C” postos de atendimento, nao existe limitacdo de capacidade no espago reservado
para a fila de espera, sendo que a ordem de acesso de usuarios ao servigco segue a ordem de
chegada dos mesmos ao sistema (disciplina tipo FIFO - First in Firstout, ou primeiro a chegar

é 0 primeiro a sair).

2.4 Distribuicéo de Poisson
Para a realizacdo dos calculos da distribuicdo de Poisson, sdo utilizadas algumas formulas
expostas abaixo, no que se refere aos dados estatisticos.
De acordo com Portinoi (2005), a distribuicdo de Poisson é feita através da seguinte
expresséo:

Ax.e 4t

P(x=xj=T

Onde:

e )¢ o ritmo médio de chegada;

e x nUmero de ocorréncias do evento em um intervalo;

e ¢ é 0 numero de Euler.

2.5 Distribuicdo 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 € a seguinte, segundo
adaptado de Caetano (2013):

P(X, £X < X;)= e #Ffi — g7#is

Onde:
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e Xeéum valor situado entreX; e X.;
e X €0 valor minimo da classe;

e X6 0maximo da classe;
e & oritmo médio de atendimento.

Logo apds multiplica-se a equacdo pelo somatorio de@i e chegamos ao valor doEi.

2.6 Teste do Chi-quadrado

Para verificar se a distribuicdo proposta pode realmente ser aplicada aos dados analisados, é
utilizado o teste do Chi-quadrado, aplicando a seguinte férmula, segundo adaptado de Zilio
(2012):

N .
0i— Ei)-
¥y = Zg
Ei
i=1

Onde:
e X%v é 0 Chi-quadrado calculado;
e 0ié afrequéncia observada;

e Eié afrequéncia esperada.

3. Metodologia

O artigo foi desenvolvido por meio de uma pesquisa de campo de carater exploratério na
forma de estudo de caso realizado em um posto de gasolina no municipio de Belém/PA.
Apresentando uma abordagem de pesquisa quantitativa, com o enfoque a utilizacdo de
métodos matematicos para atingir o objetivo de analisar o processo de atendimento dos
consumidores do posto de gasolina.

De acordo com Prodanov e Freitas (2013), a abordagem quantitativa significa traduzir em
nameros opinides e informacOes para classifica-las e analisd-las, tendo como demanda o uso

de recursos e de técnicas estatisticas (percentagem, media, moda, etc).

4. Estudo de Caso

4.1 Descricéo do posto de gasolina investigado



@ XXXIX ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

— “Os desafios da engenharia de producao para uma gestao inovadora da Logistica e Operagdes”
ene e 8 Santos, Sao Paulo, Brasil, 15 a 18 de outubro de 2019.
2019 g P

O objetivo é a aplicagdo da teoria de filas no setor de servicos e em um local que
normalmente é congestionado e muito necessario no dia-a-dia. Assim, o local escolhido foi
um posto de gasolina, de facil acesso. Foi observado em visitas in loco, que o maior
congestionamento ocorre das 8 da manha até 10, que é o horario de pico, nos dias de semana.
Com isso, foi definido um dia da semana para a coleta de dados. Em seguida, foram
coletados ritmo de chegada e tempo de atendimento. Os horérios para a cronometragem foram
de oito horas da manha até as nove horas. O posto de gasolina em questdo dispunha de dois
atendentes, duas bombas de gasolina e, portanto, duas filas, uma para cada atendente. Cada
fila/atendente neste trabalho foi chamada de PO1 e PO2.

4.2Modelagem do sistema
4.2.1 Coleta de dados
As informac0es sobre as filas foram obtidas no atendimento expresso de um posto de gasolina
no municipio de Belém/PA, em outubro de 2018. As variaveis analisadas foram: quantidade
de automoveis que chegaram por minuto, tempo de atendimento de cada automovel,
quantidade de atendentes e fluxo no sistema. Apos a coleta dos dados, indicadores da teoria
das filas de acordo com Prado (2014) foram obtidos, dentre os quais: Ritmo Médio de
Atendimento (u) e a Taxa Média de Chegada de usuarios ().
Para tomada de decisdo quanto ao dimensionamento do sistema em estudo, as seguintes
medidas de desempenho serdo calculadas:

e TS ouW (c) = Tempo médio que o cliente gasta no sistema;

e NSou L (c) = Namero médio de clientes no sistema;

e TF ou Wq (c) = Tempo médio que o cliente gasta na fila de espera;

e NF ou Lg (c) = Nimero médio de clientes na fila ou tamanho médio da fila;

e Po =Probabilidade de n&o ter cliente no sistema;

e p=Taxa de utilizacdo dos atendentes.

4.2.2 Caracterizagao do sistema de filas

a) Chegada dos clientes: Para cada minuto analisado, foi obtido a frequéncia de clientes
que chegaram no sistema e, ao final do tempo o numero total de clientes (n) que

entraram no sistema (Para PO1: n = 50 pessoas; PO2: n = 47 pessoas). Todos estes
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dados foram inseridos em uma planilha do Microsoft® Office Excel e atraves de

férmulas e célculos, foram obtidos os resultados que serdo expostos a seguir.
Tabela 1 — Processo de chegada de PO1

Ritmo de Freq. Freq. Rel. Obs. | Freq. Obs. Ac
chegada | Observada (Oi)
0 24 0,40 0,40
1 26 0,43 0,83
2 6 0,10 0,93
3 4 0,07 1,00
Total 60 1,00

Fonte: Autores

Tabela 2 — Processo de chegada de PO2

Ritmo de Freq. Freq. Rel. Obs. | Freq. Obs. Ac
chegada Observada (Oi)
0 30 0,50 0,50
1 19 0,32 0,82
2 7 0,12 0,93
3 4 0,07 1,00
Total 60 1,00

Fonte: Autores

Por meio da analise dos gréaficos, é perceptivel a ndo existéncia de sazonalidade e a
existéncia de uma tendéncia da curva da frequéncia relativa observada (graficos 1 e 2) a se
comportar como uma Distribuigdo de Poisson com taxa média (A) de 0,833 clientes por
minuto (PO1) e 0,750 (PO2).

Figura 1 - Gréfico das Frequéncias Relativas Observadas do Processo de Chegada (PO1)
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Figura 2 - Gréfico das Frequéncias Relativas Observadas do Processo de Chegada (PO2)
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Ap0s a tabulacdo dos dados das tabelas 1 e 2, partiu-se para os célculos das frequéncias
necessarias a realizacdo dos testes de Aderéncia Gréfica e do Chi-quadrado, ou seja, testar se
a variavel em questdo, numero de chegadas por unidade de tempo, segue uma distribuicéo de

Poisson com taxa de 0,833 (PO1) e 0,750 (PO2) clientes por minuto, ao 5% de significancia.

Tabela 3 - Frequéncias Calculadas no processo de chegadas (PO1)

Ritmo | Freqg. Rel. | Freq. Rel. Freq. (Oi - Ei)?%
de Calc. Cal. Ac | Cal. (Ei) Ei
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0 0,435 0,435 26,076 0,165
1 0,362 0,797 21,730 0,839
2 0,151 0,948 9,054 1,030
3 0,042 0,990 2,515 0,877
Total 0,990 59,375 2,911

Fonte: Autores

Tabela 4 - Frequéncias Calculadas no processo de chegadas (PO2)

Ritmo de Freg. Rel. Freq. Rel. | Freq. Calc o )
) (Oi - Ei)¥ Ei
chegada Calc. Cal. Ac (Ei)
0 0,472 0,472 28,342 0,097
1 0,354 0,827 21,256 0,240
2 0,133 0,959 7,971 0,118
3 0,033 0,993 1,993 2,022
Total 1,0 59,562 2,477

Fonte: Autores

b) Teste de aderéncia grafica: Os dados da tabela anterior foram plotados (gréaficos 3, 4, 5
e 6) com a finalidade de se realizar um teste de aderéncia gréfica para uma distribuicéo

de Poisson com parametro A = 0,833 (PO1) e 0,750 (PO2) clientes por minuto.
Figura 3 — Aderéncia grafica (PO1)
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Figura 4 — Frequéncia acumulada (PO1)
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c) Teste ndo paramétrico para distribuicdo de Poisson: A partir dos dados das tabelas 3 e
4, testam-se as seguintes hipoteses para a média de 0,833 (PO1) e 0,750 (PO2) clientes
por minuto, por meio da metodologia utilizada por Bruns, Soncim e Sinay (2001):

e Hy = a variavel que representa o nimero de chegadas por unidade de tempo, segue
uma distribuicdo de Poisson com taxa 0,833 (PO1) e 0,750 (PO2) clientes por minuto,
ao 5% de significancia.

e H; = avariavel que representa o nimero de chegadas por unidade de tempo, ndo segue
uma distribuicdo de Poisson com taxa 0,833 (PO1) e 0,750 (PO2) clientes por minuto,
ao 5% de significancia.

e Graus de Liberdade: ParaPOl1 e PO2, ¥ =k —m — 1 =4-1-1 =2, onde k é 0 nimero

de intervalos e m € 0 nimero de variaveis em questao.

11



(0i-Ei)*®
Ei

Se X*v =2, > X*v, a, entdo rejeita Hy ao & % de significancia, onde X2v, @ é um

valor tabelado e X foi obtido das tabelas 3 e 4. Para PO1, como X%v = 2,911<X%v,a =
5,991, entdo ndo ha indicios para se rejeitar Hyp ao 5%(a) de significancia. Analogamente,
para PO2, X*v = 2,477<X*v, a = 5,991, entdo ndo ha indicios para se rejeitar Hy ao 5%(a) de

significancia.



d) Atendimento dos clientes: foram coletados os tempos gastos por cada atendente para
realizar o atendimento. Para a determinacgdo do tipo de distribuicdo que se enquadram
0s tempos de atendimento consideraram-se os tempos de atendimento durante a
observacao das filas no estabelecimento no intervalo de tempo de 0 a 60 minutos,
obtendo-se a frequéncia observada para cada intervalo considerado. Os dados
referentes ao numero de clientes que foram atendidos por cada atendente, PO1 e PO2,
por intervalo de tempo considerado séo representados nas tabelas 5 e 6. Nestas tabelas
encontram-se também os calculos das frequéncias calculadas e os testes ndo

paramétricos logo em seguida.

Tabela 5 — Dados referentes ao atendimento (PO1)

Tempo | Freq. C_)bser. Freg. Rel. | Freq. palc. Freq. Rel. (Oi-ei)"2/ei
(seg) (O1) Observ. (Ei) Calc.
10-24 13 0,260 10,385 0,281 0,659
24-38 10 0,200 7,719 0,209 0,674
38-55 9 0,180 6,760 0,183 0,742
55-69 7 0,140 4,002 0,108 2,246
69-83 5 0,100 2,974 0,081 1,379
83-97 3 0,060 2,211 0,060 0,282
97-111 2 0,040 1,643 0,045 0,077
111-125 1 0,020 1,221 0,033 0,040
Total 50 1 36,915 1,000 6,100
Fonte: Autores
Tabela 6 — Dados referentes ao atendimento (PO2)
Tempo | Freq. O_bserv. Freqg. Rel. Freq. _ Freq. Rel. (Oi-ei)"2/ei
(seqg) (Oi) Observ. Calc. (Ei) Calc

13-28 11 0,234 8,860 0,280 0,517
28-43 8 0,170 6,744 0,213 0,234
43-58 7 0,149 5,134 0,162 0,678
58-73 8 0,170 3,908 0,124 4,286
73-88 6 0,128 2,974 0,094 3,078
88-103 4 0,085 2,264 0,072 1,331
103-118 3 0,064 1,723 0,055 0,946
Total 47 1,000 31,608 1,000 11,069

Fonte: Autores

e) Testes Ndo Paramétricos para Distribuicdo Exponencial: para realizar os testes, serd

seguida a metodologia usada por Bruns, Soncim e Sinay (2001). As hipdteses que
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serdo testadas (HO e H1) estdo relacionadas a possibilidade dos tempos de atendimento
nos caixas serem idénticas e exponencialmente distribuidas em torno a uma média de
47,190 (1/ ) e 54,968 (1/ ), para PO1 e PO2, respectivamente, onde:

1 11
=—=x ) (uPO,i
b= 17 Z(u )

e Hy = a variavel que representa 0 tempo de atendimento segue uma distribuicédo
Exponencial com média igual a 47,190 (PO1) e 54,968 (PO2), ao 5% de significancia.
e H; = a variavel que representa o tempo de atendimento ndo segue uma distribuicédo
Exponencial com média igual a 47,190 (PO1) e 54,968 (PO2), ao 5% de significancia.

(Oi—Ei)*

a4 “v,a , entdo rejeita HO ao 0% de significancia;
L

Z,., _ N
Se Xv = X,

Tabela 7 — resumo do teste ndo paramétrico

PO1 PO2
X2y 6,100 11,0686
X?v,a 12,592 11,0700

Fonte: Autores

Como X*v < X?wv,a , para todos os postos, entdo ndo ha indicios para se rejeitar HO ao 5% de

significancia.

5. O modelo de filas

O modelo ajustado segundo os dados obtidos ¢ M/ M / 1 / o / FIFO (Notag¢ao de Kendall),
com A = 0,833 (POI) e 0,750 (PO2) clientes por minuto e pu (x60) = 1,271 (POI1) e 1,092
(PO2) clientes por minuto. Os parametros a serem calculados e que representam a

operacionalidade do sistema sao:

e NS = Numero médio de clientes no sistema;
e TS =Tempo médio de permanéncia de um cliente qualquer no sistema;
e NF = Numero médio de clientes na fila aguardando atendimento;

e TF =Tempo médio de permanéncia de um cliente qualquer na fila;

14
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e Po = Probabilidade de o sistema estar vazio (igual a ociosidade total do sistema).

5.1 Situacédo usual do sistema

Foram utilizadas as formulas descritas abaixo, para a situagao atual (A = 0,833 (PO1) e 0,750
(PO2) clientes por minuto e p = 1,271 (PO1) e 1,092 (PO2) clientes por minuto, e C=1 para
ambas).

Formulas para o sistema M/M/C/o0o/FIFO:

A, A Polc)per® | Polc)rt+t
p=—;r==; NS=r4+—2" =
Cxp M

cle{1-p)? ' (e—1ile—r)*’

TF=2Y,15=TF 43,
A I

Ocorre uma ociosidade de 22,5% (PO1) e 25,9% (PO2) do tempo e também um tempo médio
de espera na fila de aproximadamente 2 minutos, logo, pode-se concluir que o sistema esta
bem dimensionado, do ponto de vista da geréncia. Assim, verificou-se 0 comportamento do

sistema no caso de aumento da demanda, aumentando o nimero de postos de atendimento.

5.2 Variando os postos de atendimentode 1 a 5
Neste modelo, variou-se 0 numero de postos de atendimento, para verificar se 0 aumento de
postos afetaria substancialmente os tempos de espera do cliente no sistema. Os resultados

encontram-se na tabela 8 e 9.

Tabela 8 — Variagéo (PO1)

N° de
NS TS NF TF Po
atendentes
1 1,90618 2,28833 1,25027 1,50093 34%
2 0,73391 | 0,88104 | 0,07875 | 0,09454 51%
3 0,66463 | 0,79787 | 0,00872 | 0,01047 52%
4 0,65684 0,78853 0,00094 0,00113 52%
5 0,65600 | 0,78751 | 0,00009 | 0,00011 52%
Fonte: Autores
Tabela 9 — Variagéo (PO2)
N° de NS TS NF TF Po
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atendentes
1 2,55102 | 1,78571 | 1,14469 | 1,63527 36%
2 0,71442 | 1,02060 | 0,07339 | 0,10484 51%
3 0,64900 | 0,92714 | 0,00798 | 0,01139 53%
4 0,64187 | 0,91695 | 0,00084 | 0,00120 53%
5 0,64111 | 0,91587 | 0,00008 | 0,00011 53%
Fonte: Autores
Tabela 10 — Numero de postos de atendimento segundo A (PO1)
A (taxa de chegada) C (postos de atendimento)
0<A<1,017 1
1,017 <A <2,034 2
2,034 <A <3,051 3
3,051 <A <4,069 4
4,069 <A <5,086 5

Fonte: Autores

Tabela 11 — Numero de postos de atendimento segundo A (PO2)

A (taxa de chegada) C (postos de atendimento)

0<A<0,873 1
0,873 <A <1,746
1,746 <A <2,620
2,620 <X\ < 3,493
3,493 <A <4,366
Fonte: Autores

gl lw|IN

Pode-se observar que variando de 1 a 5 postos de atendimento, considerando a situagdo atual
do sistema, o ideal é manter 1(um) atendente, tanto na fila PO1 quanto na PO2, uma vez que o
tempo de espera médio na fila é pequeno. Porém, observa-se que, caso a demanda aumente,
alterando a taxa de chegada (Tabela 10 e 11), o aumento do numero de atendentes pode se

fazer necessario para manter a qualidade do atendimento.

6. Conclusao
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Dado que o objetivo desta pesquisa foi analisar o comportamento das filas, verificando se o
cenario atual de dimensionamento de instalagcdes, equipamentos e infraestrutura utilizados
pela empresa condiz com os resultados propostos no trabalho, observa-se que para POl o
numero meédio de clientes na fila aguardando atendimento na fila € um pouco superior a PO2,
1,25 e 1,14 clientes, respectivamente, ja o tempo médio de permanéncia do cliente na fila é
inferior, 1,50 e 1,63, respectivamente. As comparagcfes considerando um maior nimero de
atendentes demonstraram que a taxa de ociosidade seria maior. Para PO1 com um atendente, a
probabilidade de ndo haver clientes no sistema € de 34% e, para PO2, 36%. A partir de 2
atendentes em diante a probabilidade de ndo haver clientes no sistema aumenta para
51%,52%,53% em diante para ambas as filas, e os valores de NS, TS, NF e TF diminuem.
Deste modo, o posto de gasolina investigado possui 0 dimensionamento e equipamentos
adequados para comportar sua demanda atual, além do nimero de atendentes adequados (um
atendente para cada bomba de combustivel).

Cabe destacar que ocorreram limitacdes referentes ao periodo de coleta dos dados disponiveis
pela empresa. Ao se utilizar uma periodicidade maior seria possivel examinar de uma melhor
maneira a eficiéncia desse atendimento. Sugere-se assim, estudos futuros que utilizem dados
com tempo de analise maior.

Conclui-se que a utilizagdo da Teoria das Filas contribui para orientar o processo de
atendimento de usuérios e buscar sua eficiéncia, diminuindo a ociosidade e apresentando

formas de melhorar a alocacao de recursos nas operagdes de atendimento.
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