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Conhecemos o mundo apenas pela janela da mente.

Quando a mente esta agitada, 0 mundo também esta.

Quando a mente esta em paz, o mundo também esta.

Conhecer a nossa mente é tdo importante quanto tentar mudar o mundo.
(Haemin Sunim, 2017, p. 25).



RESUMO

As filas sdo eventos que afetam diretamente a percepcao do cliente em relagcédo ao
servigo prestado e por conseguinte, no desempenho da organizag&o. Neste sentido,
este trabalho utiliza a teoria das filas para analisar o comportamento das filas em um
processo de servi¢os de alinhamento e balanceamento em veiculos pesados, visando
dimensionar a capacidade do atendimento. Inicialmente foi realizado um mapeamento
do estado atual das atividades e foram coletados dados referentes as taxas de
chegada e de atendimento, considerando um periodo entre novembro de 2022 e
janeiro de 2023. Para o planejamento de capacidade, foram considerados trés
cenarios alternativos que foram modelados na linguagem Python v.3.10. O cenario
atual de atendimento segue 0s pressupostos de um modelo M/M/1. A partir deste
cenario sdo propostos trés cenarios alternativos que modificam a taxa de atendimento,
0 numero de atendentes e o0 grau de variabilidade do sistema. O cenério escolhido
reflete os objetivos taticos que a empresa pretende alcancar em nivel de satisfacédo

dos seus clientes.

Palavras-chave: Servicos; Teoria das Filas; Servicos em veiculos pesados; Ordem

de servico.



ABSTRACT

Queues are events that directly affect the customer’s perception of the service
provided and consequently, the performance of the organization. In this sense, this
work uses Queue Theory to analyze the behavior of queues in a service process of
alignment and balancing in heavy vehicles, aiming to dimension the capacity of the
service. Initially, a mapping of the current state of the activities was carried out and
data related to the arrival and service rates were collected, considering a period
between November 2022 and January 2023. For capacity planning, three alternative
scenarios were considered that were modeled in Python language v.3.10. The current
service scenario follows the assumptions of an M/M/1 model. From this scenario, three
alternative scenarios are proposed that modify the service rate, the number of
attendants and the degree of variability of the system. The chosen scenario reflects
the tactical objectives that the company intends to achieve in terms of customer

satisfaction.

Keywords: Services; Queue Theory; Services in heavy vehicles; Service order.
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1 INTRODUCAO

As organizacdes tém desenvolvido planos que norteiam as a¢gdes em diferentes
periodos de planejamento, a fim de obter uma posi¢do de destaque em relacdo aos
competidores. Em sistemas produtivos de servicos, um dos elementos que
influenciam o nivel de satisfacao dos clientes diz respeito ao tempo gasto aguardando
na fila para receber o servico. Neste sentido, as empresas precisam desenvolver
planos de capacidade que comportem diferentes volumes de chegada, de modo a nao
causar desisténcias, longas filas ou tempos de atendimento elevados.

Esse problema, combinado com a alta competitividade e o aumento da
diversidade de servigos, torna o desenvolvimento de estratégias para sustentar a
atividade econdmica das empresas muito dificil. O atendimento aos requisitos do
cliente torna-se um dos diferenciais competitivos. Como a satisfacdo do cliente esta
ligada a retencéo do cliente e, portanto, a rentabilidade, a satisfacdo do cliente esta
se tornando um dos pilares do marketing, de acordo com Rosa e Kamakura (2001).

Existem diferentes abordagens disponiveis na literatura para subsidiar o estudo
de filas e uma delas é denominada teoria das filas (Hillier e Lieberman, 2010).
Segundo Costa (2018), essa técnica € bem consolidada na literatura e tem sido
aplicada em diferentes contextos, sejam de processos de servicos ou de processos
de manufatura. De modo geral, tem-se um conjunto de equacdes que seguem
determinados pressupostos, que sao padronizados pela notacao de Kendall. Assim, o
estudo se inicia pela verificacdo destes pressupostos a luz daqueles observados no
problema.

As filas em servicos de balanceamento e alinhamento de veiculos sdo um
problema que afeta tanto os clientes quanto os prestadores de servigo. Os clientes
podem ficar insatisfeitos com a demora e a falta de conforto na espera, enquanto os
prestadores podem perder clientes e receita por ndo atenderem a demanda.

Este trabalho concentra-se em uma empresa que fornece servicos de
alinhamento e balanceamento de veiculos pesados, como caminhdes e dnibus, que
sao procedimentos essenciais para garantir a seguranca, o conforto e a economia ao
conduzir esses veiculos. Ao ajustar o angulo e a distribuigédo de peso das rodas, ajuda-

se a evitar desgastes irregulares nos pneus, vibragcdes na direcdo e desvios na
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trajetoria. Esta empresa deseja melhorar o nivel de servico oferecido no processo de
geracdo de ordens de servico, visando principalmente a reducdo dos tempos de
espera na fila.

Neste sentido, este trabalho utiliza a teoria das filas para subsidiar o
planejamento da capacidade da empresa sob estudo, a fim de contribuir com ganhos

de competitividade, por meio da reducao dos tempos de espera na fila.

1.1 OBJETIVO GERAL

Utilizar a teoria das filas para determinar a capacidade de atendimento em uma
empresa prestadora de servicos de balanceamento e alinhamento em veiculos
pesados.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos séo:

® Realizar uma pesquisa bibliografica, buscando, selecionando e
analisando as informacdes publicadas sobre o tema de estudo, a fim
de fundamentar teoricamente o trabalho;

e Realizar um mapeamento das atividades relacionadas ao servigo de
atendimento;

e Coletar dados deterministicos e estocasticos relacionados as taxas
de chegadas e atendimento;

e Construir os cenarios que refletem diferentes modelos de filas;

e Escolher o cenario a ser implantado a luz dos obijetivos taticos da

empresa.

1.3 JUSTIFICATIVA

Esta pesquisa se justifica pelo estudo de filas em uma empresa situada na zona
metropolitana do Recife-PE, que presta servi¢os de balanceamento e alinhamento em
veiculos pesados. As filas afetam a percepcdo do cliente em relacdo ao servico
prestado e, portanto, devem ser consideradas nos planos de determinacdo da
capacidade do sistema. A teoria das filas, que sustenta esse trabalho, tem sido
amplamente utilizada em diferentes contextos e também em servicos, como

demonstrado na secdo 2.5. Além da consolidacdo desta teoria, que pode ser
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observada na literatura, os modelos de filas sdo de facil aplicacdo e proporcionam
resultados que contribuem com processos de melhoria continua nas operacdes sob
andlise.

Segundo Lima (2010), as filas sdo uma realidade comum em muitos setores de
servi¢cos, como bancos, supermercados, hospitais, etc. Representam um desequilibrio
entre a demanda do cliente e a capacidade de atendimento do sistema. As filas podem
afetar a satisfacéo do cliente, a qualidade do servigo e a capacidade de funcionamento
das organizacdes. E por isso que é importante gerir eficazmente as filas e reduzir os
tempos de espera, otimizar a utilizacdo dos recursos e melhorar a compreenséo dos
clientes sobre o servico oferecido.

Os processos de servigo no Brasil possuem uma participagao significativa no
produto interno bruto (PIB) e na geracdo de empregos. Segundo o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) de 2022, os processos de servicos representavam
74% do PIB do Brasil. O principal setor econémico do Brasil, o setor de servicos,
cresceu 2,9% em 2022, principalmente no primeiro semestre. O setor de servigos
abrange uma ampla gama de empresas, incluindo pequenas empresas e instituicbes
financeiras e de ensino. No primeiro trimestre de 2021, o setor de servicos subiu 0,4%
em relacdo ao quarto trimestre de 2020. No entanto, o setor teve uma queda de 0,8%
na comparac¢ao com o mesmo periodo de 2020.

Segundo o IBGE em 2022, a participagéo dos processos de servicos no PIB de
Pernambuco foi de 60,1%. O setor de servigcos, que abrange uma ampla gama de
empresas, desde pequenas empresas até instituicbes financeiras e de ensino,
cresceu 3,2% no ano de 2022, recuperando-se da queda de 4,6% em 2020. O
crescimento do PIB de Pernambuco em 2022, de 4,5%, foi impulsionado
principalmente pelo setor de servigos, que superou a media nacional de 3,8%.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo explora os conceitos da teoria das filas, conduzindo estudos sobre
temas-chave e pesquisadores da area. Além disso, destaca elementos importantes

gue caracterizam cada assunto.

2.1 FILAS EM SERVICOS

Para Magalhdes (1996), a fila € um processo estocastico que descreve a
dindmica do sistema de atendimento a um grupo de clientes que chegam
aleatoriamente, solicitam horéarios de atendimento aleatérios e saem do sistema ap06s
serem atendidos. Ela pode ser interpretada tanto pelos clientes que estdo na espera
de um servico quanto pelos servidores que estdo sendo atendidos. Além disso, é
importante observar que a condicdo de existéncia de uma fila é a incapacidade do
sistema de atender a demanda de forma eficaz.

Estudar as caracteristicas de um sistema de filas pode ser importante para a
possibilidade de implementar mudancas que melhorem o servico oferecido. A
demanda por um servico pode chegar a um ponto em que supera sua capacidade de
atendimento, resultando em filas e tempos de espera prolongados para 0s usuarios.
Os usuérios podem ficar irritados e insatisfeitos com a prestacdo do servico por causa
dessa espera.

Segundo Corréa e Caon (2002), esperar significa reconhecer que o tempo do
consumidor € menos valioso do que o do individuo que espera. O gerente de servigos
deve ser empético em garantir que os funcionarios ndo coloquem suas necessidades
acima das necessidades dos clientes. As filas em todo o mundo precisam ser
melhoradas para satisfazer os clientes sem prejudicar os prestadores de servigco e
ainda gerar lucro. As empresas podem tomar medidas com o objetivo de diminuir os
efeitos prejudiciais desses sentimentos, mas ndo mudam a duragéo real da espera.

A experiéncia de esperar em uma fila € diretamente influenciada pelo local e
pelo tempo de espera. Por exemplo, uma pessoa que esta na fila a espera de um
hospital por quinze minutos pode ouvir um paciente que esta sendo atendido gritar
ocasionalmente. O paciente tera a impressao de que este periodo foi muito longo,
bem maior do que realmente foi, porque é totalmente desgastante. No entanto, mesmo
que o tempo transcorrido na sala de espera seja maior do que na situacao

anteriormente descrita, a espera nao se torna tao traumatizante para o paciente e
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pode passar relativamente despercebida se o ambiente tiver revistas com temas

intrigantes e um televisor que atraia a atencéo.

Existem algumas empresas que se destacam com a preocupacao em melhorar

a experiéncia da fila de espera dos seus clientes. Por exemplo:

Uma empresa chamada Mutant Customer Experience fornece solucdes
para otimizar o atendimento ao cliente em varios canais, como filas de
espera presenciais e digitais. Para melhorar a experiéncia do cliente em
fila de espera, eles sugerem fazer analises da fila atual, criar foruns para
receber sugestbes, fornecer entretenimento e informacbes e usar
tecnologias como chatbots e Inteligéncia artificial (IA) (Mutant Customer
Experience, 2023).

A Take Blip € uma plataforma de chat que permite o desenvolvimento de
chatbots para varios canais, como WhatsApp, Facebook Messenger e
Telegram, entre outros. Eles demonstram como os chatbots podem
ajudar a administrar as filas de atendimento, fornecendo
autoatendimento, controle de filas e filas fluidas. Os clientes podem
receber atendimento mais rapido, claro e eficiente (BLIP, 2023).

A Filah produz solucdes de gestéo de filas para atendimento presencial
e online. Eles usam a teoria das filas, para prever congestionamentos,
esperas potenciais e formacgédo de filas. Como resultado, eles podem
melhorar o atendimento, reduzir custos e aumentar a satisfacdo do
cliente (Filah, 2023).

A Nubank empresa de servicos financeiros. Eles usam um sistema de
fila inteligente que prioriza 0s casos mais urgentes e complexos e envia
mensagens de texto para informar o tempo estimado de espera e 0 nome
do atendente que vai resolver o problema (Nubank, 2023).

O aplicativo mével da Starbucks, uma empresa de cafeterias, permite
gue os consumidores facam pedidos antecipados e evitem filas nas
lojas. O aplicativo permite que os clientes paguem pelo celular e
acumulem pontos no programa de fidelidade, além de mostrar o tempo
estimado de preparacgéao e entrega do pedido (Starbucks Brasil, 2023).
A Disney, uma empresa de entretenimento, esta investindo em uma

série de iniciativas com o objetivo de tornar as filas de espera em seus
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parques tematicos mais interativas e divertidas. Eles reduzem a
percepcao do tempo de espera e atraem 0s visitantes com conteudo
como masica, cenarios, personagens, jogos, videos e até mesmo
cheiros (Natalia Grandi, 2017).

As filas precisam ser melhoradas para satisfazer os clientes sem prejudicar os
prestadores de servico e ainda gerar lucro. As empresas podem tomar medidas com
0 objetivo de diminuir os efeitos prejudiciais desses sentimentos, mas ndo mudam a
duracédo real da espera. Elas apresentam um impacto significativo na qualidade do
servico, entao os gestores devem prestar a elas atencao especial.

Segundo Fogliatti (2007), a teoria das filas € uma area do conhecimento que
ajuda a estudar e analisar filas. Usando modelos mateméticos, é possivel calcular o
namero médio de clientes no sistema, a probabilidade de ociosidade do sistema, a
utilizacdo média dos recursos, o tempo médio que cada cliente passa na fila, o
tamanho médio da fila e a probabilidade de que um determinado niamero de clientes
esteja presente no sistema. E possivel obter as caracteristicas especificas de uma fila

usando esses parametros.

2.2 TIPOS DE FILAS

Segundo Camelo et al. (2010), o cliente, a fila e o canal de atendimento sdo os

componentes principais de uma fila.

Figura 1 - Componentes principais de uma fila

Servidores

00, o, /LI
Go-oieect

Populacgio Atendimento

®
.

®
.

Fonte: Camelo et al. (2010).
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O modelo de atendimento do sistema determina a forma das filas. Isso pode
incluir:

Para Moreira (2007), uma fila é chamada de canal Unico quando tem apenas
uma instalacédo de atendimento. Essa instalacdo pode ser composta por Varios postos
em série que fornecem uma parte do atendimento ou por um Unico posto que fornece
todo o atendimento. Situagcdes como essa ocorrem em um teatro onde apenas um
guiché vende ingressos. Alternativamente, em um estacionamento com apenas um

manobrista, como mostrado na figura 2.

Figura 2 - Sistema Canal Unico, Atendimento Unico

Saida de
clientes

Posto de

E— FILA
atendimento

Fonte: Moreira (2007).

Segundo Moreira (2007), canal Unico, atendimento mdultiplo é a segunda
situacdo de fila, onde a fila continua sequencialmente porque ha apenas uma
sequéncia de postos de atendimento em série. Um exemplo dessa situacdo é
encontrado em restaurantes self-service, onde os clientes recebem bandejas de
comida com diferentes tipos de comida, cada uma das quais serve como um ponto de

atendimento, como mostrado na figura 3.

Figura 3 - Sistema Canal Gnico, Atendimento multiplo

Posto de
atendimento
Tipo 2

Posto de
atendimento
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Saida de
clientes

FILA

— FILA

Fonte: Moreira (2007).
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De acordo com Moreira (2007), uma fila de canal multiplo € criada quando duas
ou mais instalacdes de atendimento sdo colocadas em paralelo e cada uma opera de
forma independente das demais. Cada instalagdo pode ter um posto isolado ou varios
postos conectados juntos. Situacdes de filas com canal mdltiplo, atendimento Gnico,
ocorrem quando a fila é Unica, mas o cliente tem a opcéo de ir para um posto vago.
Todos os postos oferecem o mesmo tipo de servico. Um exemplo dessas

circunstancias séo as que ocorrem nos caixas de bancos e nas lojas, como mostrado

na figura 4.
Figura 4 - Sistema Canal mdltiplo, atendimento Gnico
pGSFD de Saida de
atendimento .
clientes
n® 1
— FILA

Posto de
atendimento
n° 2

Saida de
clientes

Fonte: Moreira (2007).

Também existe a fila que apresenta a caracteristica de canal mudltiplo,
atendimento multiplo. Nesse caso, ha mais de um estagio de atendimento e o cliente
€ atendido por um posto vago em cada estagio. Em cada estagio, ha varios postos de
atendimento que desempenham a mesma tarefa. Como exemplo, suponha que se
possa usar o leitor do consultério pediatrico ambulatério, mas admitindo que as etapas
iniciais no consultério possam ser realizadas por duas enfermeiras de forma
independente, ou seja, o cliente € atendido por quem estiver disponivel no momento;
de forma semelhante, uma consulta pode ser realizada por dois médicos, dirigindo-se

ao cliente para quem estiver disponivel no momento, como mostrado na figura 5.
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Figura 5 - Sistema Canal mltiplo, atendimento multiplo
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Fonte: Moreira (2007).

Cada tipo de fila tem suas proprias vantagens e desvantagens devido as varias
possibilidades do processo de chegada do cliente, do servigo, da disciplina e da
configuracédo da fila. A teoria das filas € uma abordagem matematica que pode ajudar
na melhoria do processo de selecéo e ajuste desses fatores em problemas de filas de

espera.

2.3TEORIA DAS FILAS

A gestao de filas nos sistemas apresentados nas figuras 1-5 pode melhorar o
servico ao cliente e evitar congestionamento, erros e atrasos nas entregas. A teoria
das filas € um dos varios métodos discutidos na literatura que pode auxiliar no alcance
deste objetivo. Essa teoria surgiu em 1909, quando o engenheiro dinamarqués Agner
Krarup Erlang teve que resolver um problema comum com a quantidade de circuitos
necessarios para fornecer um atendimento adequado para a Copenhagen Telephone
Company. (FOGLIATTI, 2007). Erlang foi capaz de entender que a matematica
resolveria outro problema porque era racional: quantos operadores de telefone sdo
necessarios para atender um certo nimero de chamadas. E importante destacar que
durante esse periodo, a maioria das centrais telefénicas empregava funcionarios para
atender as chamadas telefénicas e conectar os fios telefénicos as tomadas elétricas
das placas com circuitos. A partir da Segunda Guerra Mundial, a teoria das filas foi

aplicada em outros problemas de filas.
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As areas de economia, administracdo e processamento de fluxos tém usado
essa abordagem desde entdo. Ela resolveu varios problemas, como
congestionamento de trafego; escoamento de fluxo de carga em terminais;
carregamento e descarregamento de veiculos; comunicacdo de computadores;
formacdo de estoques; e escoamento de fluxo de processamento de informacdes
(FOGLIATTI; COSTA MATTOS, 2007). O objetivo principal da teoria das filas é criar
modelos mateméaticos capazes de prever o comportamento de sistemas de prestacao
de servicos. Em geral, € admitido que as solicitagbes ocorrem em momentos
aleatérios e que o tempo de atendimento para cada pedido também é uma variavel
aleatéria (MARINS, 2011).

A teoria das filas € um ramo da probabilidade que estuda o fendmeno da
formacéo de filas usando anélises matematicas com variaveis mensuraveis (Guedes
e Araujo, 2013). Modelos podem ser usados para analisar o comportamento de um
sistema que fornece servicos cuja demanda € aleat6ria, 0 que permite a identificacéo
de desperdicios e gargalos, tornando viaveis propostas de melhorias para atender as
necessidades dos clientes e tornar o sistema economicamente viavel.

Carrion (2007) afirma que a teoria das filas visa melhorar o desempenho de um
sistema reduzindo os custos operacionais. Para chegar ao objetivo de otimizar o
comportamento dos modelos de filas de espera, € necessario analisar os resultados
produzidos pelas formulas adequadas para cada modelo. Estes resultados devem
permitir a analise de uma situacéo especifica. Isso pode ser feito manualmente em
vez de usar os dados de entrada nas formulas, ou podem ser obtidos usando um
programa de computador.

Para Taha (2008), a teoria da fila ndo € uma ferramenta de otimizacdo. Em vez
disso, ela determina a situacdo da fila usando medidas de desempenho (taxa de
chegada, taxa de servico, tempo de espera, taxa de utilizacdo, entre outras) visando
obter melhorias para o sistema em questdo. As filas de espera causam problemas
para todas as empresas que trabalham com processamento de fluxos e tém limitacdes
de atendimento, diz Corréa (2005). E afirma que todas as organizacdes que
processam fluxos e enfrentam limitagdes de recursos enfrentam o problema de filas
de espera.

Telecomunicacgdes, bancos, call centers, hospitais, aeroportos, restaurantes,
supermercados e outras areas de prestacao de servigos sdo exemplos concretos da

implementagdo dessa abordagem, conforme afirmado por Brown et al. (2002).
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Quando o sistema estd em desequilibrio, ou seja, quando a capacidade de
atendimento € menor do que a demanda de servico, é possivel identificar a formacao
de filas. Para identificar problemas no sistema, as medidas de desempenho da teoria
das filas visam dimensionar esse possivel desequilibrio.

Como afirmado por Bronson (1985), os cinco componentes que compdem 0s
sistemas de filas sdo o modelo de chegada dos usuarios, o modelo de servico, o
namero de atendentes, a capacidade do estabelecimento de atender e a ordem em
que os usuérios sdo atendidos. Este modelo de chegadas calcula a quantidade de
tempo que os clientes levam para chegar ao estabelecimento. O modelo de servi¢os
estabelece um cronograma para fornecer servicos ao consumidor. O nimero de
atendentes representa a disponibilidade simultanea de pessoas ou equipamentos. A
capacidade do sistema, com o nimero maximo de usuarios atendidos e na(s) fila(s),
representa a capacidade do sistema. A ordem na qual os clientes sado atendidos é
conhecida como disciplina na fila. Assim, o estudo da teoria das filas tem como
objetivo, entre outros, determinar:

e N(t): o numero de clientes na fila no instante t (t > 0);

e P, (t): aprobabilidade de n clientes no sistema de filas estarem presentes
no instante t, dado o nimero no instante O;

e P,:a probabilidade de que exatamente n clientes se encontrem no
sistema de filas;

e P,: Probabilidade do sistema esta vazio;

e K:é onumero de atendentes no sistema de filas;

e 1, é a taxa média de chegada (numero de chegadas esperado por
unidade de tempo) de novos clientes quando n clientes se encontram no
sistema.

e u,: € ataxa média de atendimento, niumero de clientes que estdo sendo
atendidos num determinado periodo de tempo;

e Lg,:Numero esperado na fila € o nimero de cliente que aguarda
atendimento.

e L: Numero esperado no sistema, € o numero esperado de clientes que
estejam esperando na fila ou que estejam sendo atendido.

7

e W,:Tempo esperado na fila, € o tempo individual que cada cliente

aguarda na fila, excluindo o tempo de atendimento.
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e IW: Tempo de sistema esperado é o tempo de espera no sistema

incluindo o tempo de atendimento para cada cliente individual.
2.4 NOTACAO DE KENDALL

As figuras 1-5 ilustram a existéncia de diferentes tipos de sistemas de filas, que
exigirdo modelos mateméticos especificos para gerenciamento. Como resultado, é
necessario padronizar a identificagdo desses sistemas com base nos modelos
matematicos. Para descrever e comparar diferentes sistemas de filas, os
pesquisadores usam a notacdo de Kendall como padronizacdo. Ela é um sistema
padrdo para classificar e descrever um no de filas. Em 1953, David George Kendall
propds a notacdo, que consiste em varios simbolos que descrevem as caracteristicas
do sistema de filas. (A/B/C/D/E) séo as cinco partes da notacdo. Cada letra representa
um elemento especifico do sistema de filas. A notacdo de Kendall é de suma
importancia porque permite que os pesquisadores descrevam e comparem diferentes
sistemas de filas, de acordo com Costa (2018). Além disso, ela ajuda na identificacédo

de falhas no sistema de fila e na avaliacdo do desempenho do sistema.

Quadro 1 - Notagdo de Fila 1

Siglas Explicacdes
A Distribuicdo do tempo entre chegadas sucessivas
B Distribuicdo do tempo de atendimento
C Numero de postos de atendimento em paralelo
D Capacidade fisica do sistema
E Disciplina de atendimento

Fonte: Autor (2023).

A maioria das pessoas usa as seguintes siglas para descrever as distribui¢coes

mais comuns:

Quadro 2 - Notacgdo de Fila 2

Siglas Explicagbes
D Representa uma distribuicao deterministica
ou degenerada
M Representa uma distribuicdo exponencial
Ey Representa uma distribuicdo de Erlang do
tipo k
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G Representa uma distribuicdo geral (n&o
especifica)

Fonte: Autor (2023).

Um sistema de filas com disciplina de atendimento FIFO (primeiro a chegar é o
primeiro a sair) e capacidade ilimitada (infinita) € admitido por alguns autores que as
vezes simplificam a notacéo de Kendall, nos casos das siglas D e E.

Com a disciplina da fila podendo ser classificada em PRI (Prioridade), FIFO
(First In First Out), LIFO (Last In First Out) ou SIRO (Servidor Atende Quem Chega
em Ordem Aleatoria). Maiores detalhes sobre as disciplinas de atendimento podem

ser encontrados em Taha (2008).

2.4.1 Modelo M/M/1

Um dos modelos de teoria das filas mais comumente utilizados € o modelo
M/M/1, que mostra um sistema com um servidor e as chegadas dos clientes e os
tempos de servico seguem uma distribuicdo exponencial com taxa A uma fila Unica
que usa o FIFO e uma estacéo de servico.

Este modelo consiste em um processo estocastico cujo espaco de estados € o
conjunto X = {1,2,3 ...n} com n estados ou elementos em que o valor corresponde ao
namero de clientes no sistema, incluindo aqueles que estdo sendo servidos. Os
estados mudam a taxas constantes 1 e pu.

Algumas equacdes basicas que podem ser aplicadas na resolucao de
problemas desse tipo, podem ser representadas por:

A probabilidade de um sistema estar ocupado ou da utilizacdo de um sistema
€ representado por:

A (1)

p=-
U

Onde: p = Representa a utilizacdo do sistema, 1 = Representa a taxa de
chegada por unidades em um determinado periodo de tempo, u = Representa a taxa
de atendimento por unidade em um determinado periodo de tempo.

Quando A/u < 1, as equacgdes a seguir serdo validas, portanto,
temos:

A probabilidade de o sistema estar vazio, ou seja, com zero unidades

no sistema é dada pela equacgéao (2):
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A (2)
u

O numero esperado de clientes na fila, pode ser obtido por (3):

__x (3)
Lq = 1(u+2)

O namero previsto de clientes esperando no sistema é dado por (4):

- A (4)
L = )
O tempo de espera na fila é oferecido pela equacéo (5):
— ()
We = u(u=2)
O tempo de espera no sistema, predisposto por (6):
- A (6)
W = )
A probabilidade de existirem n unidades no sistema é ofertado pela equacao
(7):
n\" 7
Pn == PO (;) ( )

A probabilidade de existirem mais de k unidades no sistema, dado por (8):

k+1
P(n>k)= (—) (8)
U
A probabilidade de haver n clientes no sistema é oferecido pela equacéo (9):
N =2
=) (5
I 7

A probabilidade de 1 unidade demorar mais de t unidades de tempo no sistema
€ dado por (10):

P(T >t) = e #a-p)t (10)
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2.4.2 Modelo M/Ek/1

A distribuicdo de Erlang € um outro tipo de distribuicdo de tempo de
atendimento. Foi chamado de Erlang Distribution em homenagem a Agner Krarup
Erlang, o criador da teoria das filas. A fungéo probabilistica de densidade do Erlang é:

) = (uk)* (11)

(k=1

Na distribuicdo Erlang, os parametros u e k sdo usados, u é a taxa meédia de

tk=Dekut) parat > 0

atendimento e k é o parametro que determina o grau de variabilidade dos tempos de
atendimento em relacdo a média. A distribuicdo de Erlang pode ser considerada uma
familia de distribuicées porque existe uma distribuicdo para cada k. O parametro de
distribuicdo k deve ser inteiro, além de que ambos tanto k quanto u devam ser
positivos.

Nesse caso, pode-se ver que a distribuicdo exponencial € um exemplo Unico
da distribuicdo de Erlang, com K = 1e K = oo, com os valores k fornecendo a média
= 1/u, variancia = 1/(ku2) e moda = (k—1) / (kp). O valor inteiro de k que se
aproxime das estimativas pode ser encontrado usando as estimativas da média e
variancia de uma distribuicdo empirica de tempos de atendimento.

Para este modelo temos as seguintes equacdes:

O namero de clientes aguardando na fila é dado por (12):

Lo (1 + k)22 (12)
T 2kp(u—2)

O tempo de espera na fila é oferecido pela equagéo (13):

. (@+K2 (13)
T 2kep(u—2)

O Tempo de espera no sistema € ofertado pela equacéo (14):

1
w=W, + - (14)
U

O Numero de clientes aguardando no sistema é dada por (15):

L =AW (15)
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2.4.3 Modelo M/M/s

Um sistema de filas com uma unica fila e varios servidores idénticos pode ser
descrito pelo modelo M/M/s de teoria das filas. Nesse sistema, as chegadas dos
clientes seguem um processo de Poisson e os tempos de atendimento tém uma
distribuicdo exponencial. O nUmero médio de clientes na fila, o tempo médio de espera
na fila, a probabilidade de um cliente esperar na fila e outros fatores sdo medidos com
esse modelo para avaliar o desempenho dos sistemas de filas. Em 1917, o
matematico dinamarqués Agner Krarup Erlang propds o modelo M/M/s como uma
generalizacdo do modelo M/M/1, que considerava apenas um servidor.

As equacdes para o modelo M/M/s séo as seguintes:

A taxa de utilizacdo do sistema é dada por (16):

A (16)

A probabilidade de que haja n clientes no sistema (n > 0) é dada por (17):

/"

n!

Pyp,n<s

(17)
(A/w"
mPo,n =S

A probabilidade de que um cliente que chega ao sistema tenha que esperar na
fila € dada por (18):

o MW (18)
SR

O numero médio de clientes na fila é dado pela equacéo (19):

B p _ (Aw? (19)
Lq _Pwl—p_s!(l—p)zpo

O numero médio de clientes no sistema é oferecido pela equagéo (20):
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A
Ly=Lg+2=1L,+sp (20)
u
O tempo médio de espera na fila é ofertado pela equacao (21):
. Ly , 1 (21
T M u-p) )
O tempo médio de espera no sistema é dado por (22):
5 (21)

1
We=Wot o =Wot o7

2.4.4 Modelo M/D/1

O modelo M/D/1 é um modelo de fila de espera com tempos de servico
constantes (deterministicos) e um unico servidor. Geralmente € usado em sistemas
com um unico prestador de servigos e tempos de servico constantes. Por exemplo,
em um comutador de pacotes de comprimento fixo.

Segundo Hillier (2013), o modelo M/D/1 é o caso unico do modelo M/G/1, onde

% = 0, deste modo a equacéo de Pollaczek-Khintchine se reduz a equacéo (29):

2

_ _ P (22)
ko = 2(1-p)

Conforme as caracteristicas do sistema em estudo, existem modelos de filas
adicionais que podem ser usados. Esses modelos podem ser verificados em Hiller
(2013).

2.5 SINTESE DO ESTADO DA ARTE

Neste tdpico, mostraremos como usar a teoria das filas para resolver problemas

em diferentes situacbes. O foco do trabalho esta em servicos de alinhamento e
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balanceamento, mas ha poucas pesquisas sobre esse tema na area. Entdo, vamos
explorar como a teoria das filas pode ser aplicada em outros campos e quais Sao 0S
beneficios e limitacdes que os pesquisadores descobriram.

Mendes (2019) analisou o servi¢co de entrega de uma pizzaria em Sumé-PB. As
distribuicdes de probabilidade foram calculadas, os tempos entre a entrada de pedidos
no sistema e o tempo de atendimento foram coletados. Em seguida, foram analisados
trés cenarios: o primeiro estava relacionado a situacdo atual, o segundo sugeriu a
contratacdo de um motoboy e o terceiro analisou como reduzir oS erros no processo.
Os resultados mostraram que com o auxilio da teoria das filas e outras ferramentas o
cenario trés é o mais adequado para a organizacao, o que significa que 0s processos
de entrega podem ser melhorados. Para atingir este ultimo objetivo, foram utilizadas
ferramentas de qualidade para identificar as causas, priorizar os problemas e
estabelecer um plano de acao.

Domingos (2019) examinou uma variedade de modelos de filas de espera e
apresentou alguns dos seus usos nos servicos de saude, que geralmente enfrentam
atrasos no atendimento de pacientes. Foram explorados alguns artigos em revistas
internacionais como o Journal of Medical Systems, o European Journal of Operational
Research e o Journal of Health Care Management Sciences. O trabalho € dividido em
trés partes principais. A primeira aborda os fundamentos da teoria das probabilidades
e dos processos estocasticos, com énfase em cadeias de Markov. A segunda aborda
modelos de filas de espera, especialmente os markovianos, e discute questdes
relevantes de ponto de vista das aplicacdes, como o numero médio de clientes no
sistema (ou na fila), o tempo médio que um cliente leva para entrar no sistema (ou na
fila). Por fim, a revisdo de artigos publicados em revistas internacionais como o Journal
of Medical Systems, o European Journal of Operational Research e as ciéncias de
gestdo de saude apresenta aplicacGes praticas de filas de espera nos servigos de
saude. Para os resultados encontrados foi que os modelos de filas de espera podem
ser usados para analisar e otimizar varios aspectos dos servi¢os de saude, incluindo
dimensionamento de capacidade, alocacdo de recursos, programacao de consultas e
gestdo da demanda.

Toporowicz et al. (2018) realizou um estudo onde aplicou a teoria das filas em
um restaurante universitario localizado em Ponta Grossa, PR. Este restaurante tem
muitas reclamacdes devido ao tamanho das filas que séo formadas durante o horario

de almoco. Uma fila de alunos faz o pagamento e vai para as duas mesas de self-
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service no sistema do restaurante atual. A analise quantitativa do sistema permitiu a
proposta de uma sugestdo de melhoria que visa determinar o ritmo de reposicao da
mistura principal nas cubas de comida, onde o gargalo do sistema esta localizado. O
tamanho da fila e o tempo de espera foram reduzidos em até 95% no periodo estudado
com os célculos adequados e considerando o tempo médio de reposicao da mistura
nos pontos de atendimento e a capacidade das cubas de comida. Esses resultados
mostram que a teoria das filas € eficaz em estudos de atendimento no setor de
servigos e pode aumentar significativamente a satisfacdo dos usuarios.

Rossana (2009) trouxe um estudo com o objetivo de investigar como 0s
sistemas de filas de espera se comportam ao longo do tempo e quando estdo em
equilibrio. Sendo dividido em trés capitulos principais, no primeiro capitulo, conceitos
basicos de probabilidade, estatistica e processos estocasticos sdo apresentados,
além das condicdes e caracteristicas necessarias para formar um sistema de filas de
espera. Varios tipos de sistemas de filas de espera markovianos, ou seja, com
propriedades de memoria nula, sdo desenvolvidos no segundo capitulo. O nimero
esperado de clientes no sistema e na fila, bem como o tempo esperado para um cliente
permanecer no sistema e na fila apds o equilibrio do sistema, estdo entre as muitas
caracteristicas de cada modelo que sao examinadas. Além disso, sdo mostrados
graficos e comparacdes entre os modelos. No terceiro capitulo, sdo discutidos
sistemas de filas de espera que ndo sdo markovianos, ou seja, que possuem
dependéncia temporal. Embora a pesquisa seja menos aprofundada, ela sempre
busca identificar as caracteristicas que foram identificadas nos modelos markovianos.
Os resultados da dissertacdo mostram que os sistemas de filas de espera sao Uteis
para modelar e analisar situacdes reais que envolvem chegadas e servicos aleatérios,
como atendimento ao cliente, trafego rodoviario, redes de computadores, etc. As
férmulas de Little, que relacionam o tempo médio e o nimero médio de clientes no
sistema, e 0s processos de nascimento e morte, que descrevem a evolugdo do
namero de clientes no sistema, também séo aplicadas na dissertagéo.

Silva et al. (2014) apresentou um artigo buscando avaliar o indice de qualidade
na prestacao de servicos em uma filial de uma grande rede varejista usando 0s
componentes da teoria das filas. O artigo é descritivo-exploratério e usa uma
abordagem quantitativa. Durante 15 dias, 0s autores coletaram e trataram
informacdes sobre o tempo de espera e atendimento dos clientes em varios caixas da

loja. Eles calcularam métricas de desempenho do sistema como taxa média de
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chegada, taxa média de atendimento, nimero médio de clientes na fila, tempo médio
de espera na fila, nmero médio de clientes no sistema e tempo médio no sistema
usando a teoria das filas. Os resultados mostraram que a empresa estudada
apresentou resultados satisfatérios em relacdo a sua condicdo de servico de
automoveis, pois os clientes esperaram em média menos de dois minutos na fila e
receberam assisténcia em menos de trés minutos. Além disso, os indices coletados
permitiram a reconstrucdo da situacdo da organizacdo, que pode ser usada para
comparar com o objetivo da organizacdo. Com isso, a concluséo de que a teoria das
filas pode ser usada como um indicador de qualidade de servicos, pois permite
qguantificar os elementos intangiveis da satisfacdo do cliente e fornece informacdes
Uteis para a tomada de deciséo e a gestdo do sistema. Eles sugeriram que estudos
futuros podem examinar outras partes da rede varejista e tipos de servi¢os adicionais.

Coelho (2016) aplicou a teoria das filas em busca de analisar o desempenho
de uma unidade bancaria na cidade de Jodo Pessoa/PB e encontrar problemas e
oportunidades de melhoria no atendimento ao cliente usando ideias da teoria das filas
e Simulagdo. Durante um periodo de trinta dias, foram coletados e tratados dados
sobre o niumero de chegadas e saidas dos clientes, tempos de espera e tempo de
servico em varios guichés bancérios. Além disso, pode-se encontrar medidas de
desempenho do sistema como a taxa média de chegada, a taxa média de servigo, 0
namero médio de clientes na fila, o tempo médio de espera na fila, 0 nimero médio
de clientes no sistema e o tempo médio no sistema usando os modelos matematicos
da teoria das filas. Os resultados mostraram que a capacidade de atendimento do
banco estudado era insatisfatoria; os clientes esperaram em média mais de dez
minutos na fila e foram atendidos em mais de cinco minutos. Além disso, os indices
mostraram que o fluxo de clientes e o tempo de servi¢go variam muito, o que resulta
em filas longas e demoradas. Além disso, o autor realizou uma simulacéo
computacional para avaliar uma variedade de cenarios de mudancga na estrutura do
sistema. Esses cenarios incluiam mudancas no tipo de servi¢o, na distribuicdo dos
clientes e no numero de guichés. Os resultados da simulacdo mostraram que a
implementagdo de um sistema de triagem de clientes baseado em tipo de servigo,
com guichés especificos para cada tipo, seria a melhor maneira de melhorar o
desempenho do sistema. Essa mudanca reduziria drasticamente o tempo de espera
e 0 tempo gasto no sistema dos clientes, ao mesmo tempo em que melhoraria a

eficiéncia e a qualidade do atendimento. Portanto se conclui que a teoria das filas e a
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Simulacdo podem ser usadas como ferramentas estratégicas na gestao de operacdes
em servicos, pois permitem avaliar o comportamento do sistema, identificar problemas
e sugerir solugdes.

Fernando (2010) buscou analisar o fluxo de atendimento e o numero de
atendentes em um supermercado usando as ideias da teoria das filas para maximizar
o tempo de espera dos clientes e reduzir os custos operacionais. Durante quinze dias,
dados foram coletados e tratados sobre o nimero de chegadas e saidas dos clientes,
tempo de espera e servico em varios caixas do supermercado. Foram calculadas
varias medidas de desempenho do sistema, como a taxa média de chegada, a taxa
meédia de servico, o numero médio de clientes na fila, o tempo médio de espera na
fila, o nimero médio de clientes no sistema e o tempo médio no sistema, utilizando
modelos mateméaticos da teoria das filas. Os resultados mostraram que o
supermercado estudado apresentou resultados satisfatorios em termos de sua
capacidade de atendimento, pois os clientes esperaram em média menos de trés
minutos na fila e foram atendidos em menos de quatro minutos. Além disso, as filas
séo curtas e rapidas devido a baixa variabilidade no fluxo de clientes e no tempo de
servico. Além disso, o autor realizou uma analise econdmica com o objetivo de estimar
0S custos e os beneficios de aumentar ou diminuir o nUmero de caixas em operacao.
A analise econdmica revelou que, sem comprometer significativamente o tempo de
espera dos clientes, o supermercado poderia economizar cerca de R$ 10.000,00 por
més se reduzisse 0 numero de caixas em operac¢ao de 10 para 8. Por outro lado, se 0
supermercado aumentasse o numero de caixas em operacao para doze, aumentaria
0s custos do supermercado em cerca de R$ 15.000,00 por més, sem melhorar
significativamente o tempo de espera dos clientes. A concluséo € que a teoria das filas
pode ser usada como uma ferramenta gerencial para a gestao do fluxo de atendimento
em supermercados. Isso se deve ao fato de que permite avaliar o desempenho do
sistema, identificar pontos problematicos e sugerir solucdes. Ele propbs que futuros
estudos possam examinar outros tipos de lojas e outros fatores que impactam a
satisfacdo dos clientes.

Com base nos estudos apresentados, é possivel observar os beneficios da
aplicacéo da teoria das filas em diversas areas. Isso permite, entre outros aspectos,
coletar informacgdes sobre o desempenho do sistema, no que diz respeito ao numero

de clientes na fila, a capacidade de atendimento, ao custo de operacéo, entre outros,
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de modo a subsidiar o desenvolvimento de planos para a melhoria do processo de

filas.
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3. METODOLOGIA

3.1 TIPO DE PESQUISA

Quanto a abordagem, esta pesquisa € caracterizada como pesquisa

quantitativa, visto que os dados coletados e posteriormente analisados sdo numericos.

Segundo Jacobsen (2009), a pesquisa quantitativa preocupa-se com a quantificacdo

dos dados coletados e utiliza-se de técnicas estatisticas para a medicao dos dados.

No gue tange aos objetivos, esta pesquisa é considerada exploratoria, pois

conforme Gil (2002), o objetivo é aumentar a familiaridade com o ambiente ou objeto

de estudo e torna-lo mais explicito para que as hipoteses possam ser construidas.

Referente aos procedimentos técnicos € possivel classificar este estudo como:

Pesquisa bibliografica: este tipo de pesquisa perpassa todos os
momentos do trabalho académico e é utilizado em todas as pesquisas.
Consiste na selecdo e analise de materiais que sejam acessiveis ao
publico e que possam fornecer dados relevantes e atuais sobre o tema
a ser pesquisado (VERGARA, 2010). Para fazer a fundamentacéo
tedrica desta pesquisa de estagio, foram utilizados livros e artigos que
abordam os temas concernentes as questdes norteadoras propostas
sobre a teoria das filas, que € um ramo da probabilidade que estuda a
formacdo de filas, através de analises matematicas precisas e
propriedades mensuraveis das filas.

Documental: pois utiliza relatérios e documentos arquivados da empresa
em estudo, visando coletar informacfes que auxiliem no entendimento
da situacao atual das atividades de atendimento dos clientes.

Estudo de caso: Segundo Gil (2002), os estudos de casos séao utilizados
tanto em pesquisas exploratorias quanto descritivas e explicativas, com
0 objetivo de estudar profundamente e minuciosamente um ou poucos
objetos de um assunto para permitir a obtencdo de um conhecimento

abrangente e detalhado.

3.2 COLETA DE DADOS
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Diz respeito a descricdo das técnicas utilizadas para a coleta de dados
(primérios e secundarios). Como técnicas, foram realizados acompanhamentos das
chegadas de clientes, onde essas chegadas eram arquivadas em um arquivo Excel.
O periodo de coleta dos dados foi de novembro de 2022 a janeiro de 2023. A coleta
foi realizada durante oito semanas, de segunda a sexta, com o horario de coleta de
oito horas por dia, das 08:00 as 12:00 e das 13:00 as 17:00. Durante esse periodo, foi
possivel concluir a coleta de 40 dias, calculando o numero de clientes atendidos por
dia.

3.3 ANALISE DOS DADOS

Nesta pesquisa, os dados serdo analisados de forma quantitativa. Knechtel
(2014) afirma que a analise quantitativa atua sobre um assunto baseado em uma
teoria e possui a capacidade de quantificar varidveis relacionadas a um objeto de
estudo especifico. Em outras palavras, a analise quantitativa busca estatisticamente
quantificar as informacdes e opinides obtidas.

A analise dos dados ocorrera a luz dos conceitos do referencial teorico, visando
determinar possiveis pontos de divergéncia, nos quais serdo fundamentadas as
sugestbes de melhoria, atendendo, deste modo, ao objetivo geral desta pesquisa.
Além disso, este trabalho fara uso da estatistica descritiva, para determinar o tamanho
da amostra e obter uma melhor compreensédo dos dados coletados. Em seguida,
seréo realizados os testes de aderéncia para determinar o tipo de distribuicdo de
probabilidade que as amostras coletadas seguem. Isso sera feito por meio do teste de
Kolmogorov-Smirnov, com um nivel de significancia alfa (<) = 0.05. Para tanto, sera
necessario o uso da linguagem Python v.3.10.12.

No que diz respeito a validacao do modelo base da teoria das filas, este trabalho
realizara uma comparacao qualitativa entre a saida do modelo e os dados observados
no sistema real.

Os codigos implementados via Python sao apresentados nos apéndices C e D.

3.4 METODO DE TRABALHO



Figura 6 - Etapas do Processo
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Identificar o problema e delinear os objetivos do estudo foram os
primeiros passos. Assim, foi realizado um mapeamento dos processos
para coletar informagbes que ajudariam a entender e resolver os

problemas.

Em seguida, os dados em campo foram coletados de novembro de 2022
a janeiro de 2023. Essas informacfes sdo usadas para explicar os
processos, definir as distribuicbes de probabilidade para as variaveis
consideradas neste estudo.

Na proxima etapa, o0 modelo de equacgfes de filas adequado para as
caracteristicas do sistema alvo de estudo € selecionado e aplicado aos
dados coletados.

A fim de validar o modelo criado na etapa anterior, 0 quarto passo faz
uma comparacao qualitativa entre as saidas obtidas e os dados do
sistema real. Se ndo for aprovado, varias etapas devem ser tomadas,
como verificar a existéncia de erros de légica no modelo e aumentar a
amostra de dados.

Apoés a aprovacao do modelo, simula¢cdes sao realizadas considerando
diferentes cenarios. O Ultimo passo fornece uma recomendacéao final
sobre o assunto de pesquisa e 0S pressupostos que sustentam as

recomendagoes.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 DESCRICAO DA EMPRESA

A empresa estudada é uma inddstria que comercializa pneus novos, pneus de
carga, realiza recapagem de pneus, bem como os servi¢os do Truck Center. Sua sede
principal, e a que sera abordada no estudo, esta localizada na zona metropolitana do
Recife-PE. Além disso, hoje ela esta atuando em mais cinco estados (Paraiba, Rio
Grande do Norte, Ceara, Piaui e Maranhao), atuante no mercado ha mais de 22 anos.
Outros tipos de produtos, como rodas, camaras de ar e protetores, também podem

ser encontrados, além de servicos de alinhamento e balanceamento.

Além do mais, também € oferecido ao mercado de transporte uma variedade
de ferramentas de gestéo, garantindo o mais moderno e eficiente sistema de solucbes
integradas buscando aumentar o rendimento por quildmetro dos pneus. A cada etapa
do processo de producédo, todos os pneus sdo examinados e seus dados sao
registrados no sistema. Isso garante a rastreabilidade perfeita e da ao transportador
alguns beneficios, como: controle completo de todas as atividades de movimentacao
e vida util dos pneus; identificacdo dos fatores que contribuem para uma baixa
performance; e diagnostico que ajuda na tomada de decisfes.

A empresa também presta servicos de alinhamento e balanceamento de
veiculos pesados, como caminhdes e 6nibus, que sdo procedimentos essenciais para
garantir a seguranca, o conforto e a economia na conducéo desses veiculos. Ajudam
a evitar desgastes irregulares nos pneus, vibracdes na direcédo e desvios na trajetoria,
ajustando o angulo e a distribuicdo de peso das rodas. Com uma equipe qualificada e
equipamentos modernos, a empresa atende entre 20 e 25 clientes por dia, oferecendo

um servico de qualidade e confianca.

4.2 SITUACAO ATUAL DO SISTEMA

Para os processos de chegada e atendimento dos clientes existem algumas

etapas no processo. Essas etapas sdo apresentadas na figura 7.



Figura 7 - Etapas do Processo de Atendimento
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A primeira parte do servico (Parte 1 do fluxograma da Fig. 7) comeca quando
o cliente chega a empresa. O cliente é atendido pelo vendedor e recebe todas as
informagdes pertinentes aos tipos de servicos prestados na empresa e seus
respectivos valores. Apds escolher um servigo, o cliente precisa criar uma ordem de
servico (OS) para que ele seja iniciado. A OS contém as informacdes sobre o veiculo,
o cliente e quais servigcos serdo realizados. Ela sera repassada para o alinhador, o
funcionario que realiza os alinhamentos e balanceamentos dos veiculos, para que ele
possa saber quais 0s servi¢os a serem realizados. A OS s6 poderd ser gerada caso 0
cliente e seu veiculo estejam cadastrados na empresa; caso contrario, sera
necessario realizar esse cadastro. Apos a criacdo da OS, o cliente devera aguardar a
vez de seu veiculo ser atendido pelo alinhador.

Ao ser atendido, devera efetuar o pagamento do servico, escolhendo entre trés
formas de pagamento.

e A vista: o cliente paga o servico com dinheiro vivo ou carto.

e Boleto: forma de pagamento disponivel apenas para clientes antigos, em
gue o boleto sera enviado para o e-mail do motorista do veiculo e para
a empresa dona do veiculo que ira efetuar o pagamento.

e GoodCard: € uma bandeira de cartdo que oferece mais opcdes de
pagamento para o consumo e tem um portal com varias funcionalidades,
como o extrato do seu cartdo, o envio de saldo por e-mail, além de uma
rede credenciada com mapas de localizacdo e alguns descontos nos
estabelecimentos.

O estudo em questdo focard apenas nos processos de servicos quando 0s
clientes selecionam a forma de pagamento GoodCard (Parte 2 do fluxograma Fig. 7).
Esse tipo de pagamento € o mais problematico para a empresa, pois ha muitos
clientes que ndo quitam o0s servicos contratados. Ao selecionar esse tipo de
pagamento, a empresa deve enviar as informacdes do cliente e seu veiculo para o
site da GoodCard, uma vez que, para efetuar o servigco solicitado pelo cliente, a
empresa do cartdo devera liberar esse pagamento. Para realizar esse processo, 0o
faturista deve entrar no site do cartdo e realizar o cadastro do veiculo e sua chegada.
Em seguida, devera ser preenchido um formulario contendo algumas informacdes,
sendo elas: a quilometragem atual do veiculo, sua placa, nome e telefone do
motorista, além de preencher com o relato do motorista que diz respeito aos servigos

gue serdo realizados no veiculo. Além disso, também é necessario enviar uma foto do
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veiculo e de sua placa. Essas fotos devem mostrar de forma clara que o veiculo se
encontra na empresa prestadora do servico de alinhamento e balanceamento. Caso
ainda nao esteja na empresa, existe a necessidade de aguardar sua chegada.
Algumas vezes, acontece de o servico ser realizado antes da liberagao do cartéo e,
no processo da fotografia do veiculo, o cliente ja ter ido embora. Isso acarreta que o
pagamento ndo seja aprovado para um servico ja realizado, trazendo prejuizos para
a empresa.

Apés todas as etapas concluidas, serd necesséario aguardar um retorno da
empresa do cartdo GoodCard, confirmando ou rejeitando o pagamento. Em casos de
rejeicdo do pagamento, o servico ndo pode ser iniciado; logo, o cliente devera escolher
outra forma de pagamento. Para os casos de confirmacdo, o servigo ja pode ser
iniciado no veiculo. Apés o servigo ser realizado, o cliente devera assinar um

documento confirmando que o servico foi realizado pela empresa.

4.3 DADOS COLETADOS E DEFINICAO DO MODELO DE FILAS

Inicialmente, foram coletados dados preliminares referentes ao numero de
chegadas de clientes e ao tempo de atendimento. Com base nesses dados, utilizou-
se a distribuicdo t de Student para calcular o tamanho da amostra a ser utilizada. Em
seguida, foi utilizado o teste de Komogorov-Smirnov para executar o ajuste de
distribuicdes de probabilidade.

Em relacdo ao numero de chegadas de clientes no sistema, a Tabela 1 ilustra
0s parametros para determinacdo do tamanho de amostra a ser coletada em cada
semana, considerando um periodo entre novembro de 2022 e janeiro de 2023.

Tabela 1 - Parametros usados para calcular as amostras de entradas

Parametros Valores
Nivel de significancia 0,05
Erro padrdo da amostra 3
Tamanho da amostra inicial 10
Desvio padrdo amostral 2,875
Tamanho sugerido da amostra 5

Fonte: Autor (2023).

A Tabela 2 ilustra os dados obtidos e as estatisticas descritivas.
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Tabela 2 - Dados coletados para chegada de clientes

Semanas Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
Semana 1 11 12 8 6 8
Semana 2 12 5 11 6 5
Semana 3 8 10 12 11 6
Semana 4 13 13 8 9 7
Semana 5 8 13 11 7 5
Semana 6 8 11 13 13 8
Semana 7 9 9 5 12 7
Semana 8 9 7 9 12 10
Média 9,75 10 9,63 9,50 7
Mediana 9 10,50 10 10 7

Moda 8 10; 13 8; 11 6; 12 57,8

Desvio padréo 1,98 2,88 2,62 2,88 1,69

Coeficiente de
o 20,31% 28,78% 27,17% 30,30% 24,15%
variacao

Fonte: Autor (2023).

Em seguida, foi utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov para testar a hipotese
nula que preconiza uma distribuicdo de Poisson para os dados coletados. A um o« =
0.05, faltam elementos que corroborem para a rejeicdo desta hipotese. Assim, pode-
se tomar como verdade que os dados amostrais seguem uma distribuicdo de Poisson.

Os parametros usados para determinar o tamanho de amostra a ser coletada
estéo listados na Tabela 3 em relagcdo ao tempo de atendimento dos clientes.

Tabela 3 - Pardmetros usados para calcular as amostras de atendimento

Parametros Valores
Nivel de significancia 0,05
Erro padrdo da amostra 1
Tamanho da amostra inicial 8
Desvio padrdo amostral 0,1942
Tamanho sugerido da amostra 1

Fonte: Autor (2023).
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A Tabela 4 ilustra os dados obtidos e as estatisticas descritivas tempo de

atendimento dos clientes em horas.

Tabela 4 - Dados coletados para tempos de atendimento

Coletas Tempos de atendimento em horas
Coleta 1 0,89
Coleta 2 0,765
Coleta 3 0,667
Coleta 4 0,92
Coleta 5 0,529
Coleta 6 1,137
Coleta 7 0,995
Coleta 8 0,733
Coleta 9 0,617
Coleta 10 0,731
Média 0,7984
Mediana 0,749
Moda Amodal
Desvio padréo 0,1853
Coeficiente de variacao 23,21%

Fonte: Autor (2023).

Em seguida, é testada a hipotese que preconiza uma distribuicdo exponencial

das amostras. A um « = 0.05, o resultado obtido pelo teste de Kolmogorov-Smirnov

mostra que faltam elementos que corroborem para a rejeicdo desta hipotese. Os

métodos empregados nesta secdo foram implementados via Python e estédo

apresentados nos apéndices A-D.

Com base no sistema descrito na se¢do 4.2, os dados coletados para o numero

de chegadas e para o tempo de atendimento revelam que o modelo de filas que mais

se adequa aos objetivos deste estudo € o M/M/1.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo discute os dados coletados e os resultados. A situacéo do cenario

atual do sistema é apresentada primeiro, seguida dos cenarios adotados.
5.1 CENARIO ATUAL

Este cenéario examina o sistema de entrega atual da empresa usando o modelo
M/M/1, que conta com um faturista.

Considerando que, durante o periodo de 40 dias de coleta de dados, 367
clientes procuraram os servi¢cos da empresa e que a jornada de trabalho diéria € de
oito horas, o que resulta em um total de 320 horas de trabalho, a razéo entre as duas
variaveis dard como resultado a taxa de chegada (A) por horas: 367/320, que resultara
em 1,15 clientes por hora. Isso significa que a previsdo de chegada de clientes no
sistema é de 9,12 clientes por dia. Ainda assim, é importante destacar que isso varia,
ja que durante os dias de coleta de dados houve casos em que chegaram até 13
clientes e outros em que apenas cinco clientes apareceram no mesmo periodo.

A taxa de atendimento (u) € de 1,2523 atendimentos por hora, com a média de
0,7984 horas de duracdo do atendimento. Multiplicando a taxa de 1,2523 por oito
horas, um servidor consegue atender 10 clientes por dia. Como resultado, € possivel
observar a ineficiéncia do sistema, pois a taxa de atendimento em alguns dias é
significativamente menor do que a taxa de chegada.

Para que o sistema seja considerado equilibrado, p deve ser menor ou igual a
1. Como a taxa de utilizacao (p) € de 0,918, o sistema atual € considerado equilibrado.
Portanto, o modelo M/M/1 é valido.

A media do numero de clientes na fila de espera (L;) € de 10,33, ao mesmo
tempo em que a quantidade média de clientes no sistema (L) € de 11,241. Cada cliente
espera em média (W,) 8,977 horas ou 538,62 minutos (quinhentos e trinta e oito
minutos e trinta e sete segundos) na fila. O tempo médio de espera do cliente no
sistema (W) é de 9,775 horas ou 586,5 minutos (quinhentos e oitenta e seis minutos
e trinta segundos). A probabilidade de que um cliente ndo precise esperar na fila (Py)
é de 0,082, ou 8,2%. Em outras palavras, existem 8,2% de chances de que nenhum

cliente esteja no sistema.
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5.2 CENARIO 1

Diante dos resultados da situacdo atual, € evidente que o sistema em estudo néo
funciona bem. O sistema apresenta um desempenho insatisfatério, pois os clientes
enfrentam longos tempos de espera na fila e no atendimento. Além disso, ha uma
grande quantidade de clientes na fila e no sistema, 0 que sobrecarrega a capacidade
do servico. A probabilidade de um cliente ndo precisar esperar na fila € muito baixa,
apenas 8,2%. Como resultado, ha duas maneiras de aumentar a eficiéncia do sistema.
Uma é limitar a quantidade de atendimento diario de clientes, o que ndo seria uma
boa opcéo para a empresa em termos de receita, além de impedir o crescimento da
empresa. A outra é colocar um pré-requisito para que o cliente forneca um relato do
gue esta sendo feito no veiculo; caso o cliente ndo o faca, ele tera que fazé-lo na
empresa ou esperar que o alinhador o forneca. O atendimento dura em média 0,55
horas quando o motorista chega com um relatério pronto, enquanto pode levar mais
de 0,9 horas quando o relatério ndo esté pronto.

Como resultado, o cenario 1 que também usara o modelo M/M/1, espera a
chegada do cliente com o relato pronto para avaliar o comportamento do sistema como
um todo apds a implementacdo dessa mudanca. Neste caso, as medidas de
desempenho do sistema foram calculadas novamente, mantendo o mesmo A de 1,15
clientes por hora e modificando apenas o u, que agora € 1/0,55 = 1,82 clientes por
hora. Os resultados obtidos séo: L, de 1,085, L de 1,716, W, com 0,943 horas ou

56,58 minutos (cinquenta e seis minutos e trinta e cinco segundos), W com 1,493
horas ou 89,58 minutos (oitenta e nove minutos e trinta e cinco segundos), e P, de

0,368. Logo, existe 36,8% de chances de que nenhum cliente esteja no sistema.
5.3 CENARIO 2

Com base nos resultados obtidos na situacdo atual, sera analisada a criagdo
de um segundo cenario. Desta forma, o cenario dois usaria as mesmas informacdes
da situacao atual que usaram o modelo M/M/1. Entretanto, agora seria usado o modelo
M/M/S com a adigdo de mais um faturista que trabalharia em conjunto com o primeiro.
Com a adicdo de um faturista, haveria uma melhora do sistema, pois com dois

servidores, a taxa de atendimento aumenta e o tempo médio de espera diminui. I1sso
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significa que mais clientes podem ser atendidos em menos tempo. Em seguida,
seriam analisados os resultados dos dois cenarios buscando entender qual se adequa
melhor ao sistema da empresa.

Como resultado, o cenario 2 agora com dois faturistas. As medidas de
desempenho do sistema, mantendo o valor de 4 = 1,15 clientes por hora e apenas
alterando o valor da taxa de atendimento, que agora sera o dobro de antes, sendo u
= 2,5046 clientes por hora. Os resultados foram os seguintes: L, de 0,245; L de 1,164,
W, de 0,213 horas ou 12,78 minutos (doze minutos e quarenta e sete segundos); W
de 1,012 horas ou 60,72 minutos (sessenta minutos e quarenta e trés segundos); e
P, de 0,327 indica 32,7% de probabilidade de que nenhum cliente esteja presente no

sistema.

5.4 CENARIO 3

Um terceiro cenério seréa analisado, por se tratar de uma tarefa rotineira que é
realizada para todos os clientes com pouca variacdo do que é realizado, existe uma
tendéncia de que o tempo necessario para realizar o atendimento tenha pouca
variacdo. Portanto, o modelo M/D/1 geralmente dispbe de uma boa representacéo
para situacdes como esta, tendo em vista que € suposto que 0s tempos de
atendimento sejam iguais.

Segundo Hillier, como o0 modelo M/D/1 € um caso em que o modelo M/G/1 tem
a variancia igual a zero, pode-se assumir que as equacdes sejam as mesmas para
ambos, exceto para o L,, como mencionado no topico 2.4.4.

O cenério 3 agora seguindo que as taxas de atendimento sao constantes,
usando as mesmas medidas de desempenho do sistema do cenério atual, com A =
1,15 clientes por hora e apenas alterando o valor da taxa de atendimento, u = 1,2523
clientes por hora. Os resultados foram os seguintes: L, de 5,162; L de 6,080; W, de
4,488 horas ou 269,28 minutos (duzentos e sessenta e nove minutos e dezessete
segundos); W de 5,287 horas ou 317,22 minutos (trezentos e dezessete minutos e
treze segundos); e P, de 0,082 indica 8,2% de chances de que nenhum cliente esteja

presente no sistema.

5.5 COMPARACAO DOS CENARIOS



49

A Tabela 5 apresenta um resumo de todos esses resultados para que seja

simplificado o entendimento e leitura.

Tabela 5 - Resultados dos cenarios

Variaveis Cenério atual Cenariol Cenario2 Cenario3
Quantidade de servidores 1 1 2 1
Taxa de chegada dos clientes (h) 1,15 1,15 1,15 1,15
Taxa de atendimento dos clientes
1,2523 1,82 1,2523 1,2523
(h)
Taxa de utilizacdo 0,918 0,632 0,459 0,918
NUmero médio de clientes na fila
10,33 1,085 0,245 5,162
de espera
NUmero médio de clientes no
_ 11,241 1,716 1,164 6,080
sistema
Tempo médio de espera na fila (h) 8,977 0,943 0,213 4,488
Tempo médio de espera no
_ 9,775 1,493 1,012 5,287
sistema (h)
Probabilidade de um cliente nao ter
0,082 0,368 0,371 0,082

gue esperar na fila

Fonte: Autor (2023).

5.4.1 Comparagdo entre cenarios

Ao comparar a u do cenario atual com o cenario 1, observamos que a taxa de
atendimento no cenario atual era de 1,2523 clientes por hora, enquanto no cenario 1
era de 1,82 clientes por hora. Isso resultou em um atendimento de 14 clientes por dia,
4 a mais do que no cenario anterior, que era de 10 clientes, resultando em um
acrescimo de 40% na produtividade.

A taxa de utilizag&o caiu de 0,918 (cenario atual) para 0,632 (cenario 1). Houve
uma queda em L de 11,241 (cenario atual) para 1,716 (cenario 1), representando uma
reducdo de 84,72%. L, reduziu de 10,33 (cenario atual) para 1,085 (cenario 1),
apresentando uma queda de aproximadamente 89,5%. Ao comparar o W, do cenario
atual com o cenario 1, constata-se uma reduc¢éao no tempo de 8,977 horas ou 538,62

minutos (quinhentos e trinta e oito minutos e trinta e sete segundos) no cenario atual
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para 0,943 horas ou 56,58 minutos (cinquenta e seis minutos e trinta e cinco
segundos) no cenario 1. Isso representa uma diminuicdo no tempo de 89,5%. Ja em
relacdo ao W, caiu de 9,775 horas ou 586,5 minutos (quinhentos e oitenta e seis
minutos e trinta segundos) no cenario atual para 1,493 horas ou 89,58 minutos (oitenta
e nove minutos e trinta e cinco segundos) no cenario 1. Isso indica uma reducao no
tempo de 84,7%. A probabilidade de P, aumentou de 8,2% para 36,8%.

Ao considerar os cenarios 1 e 2, percebe-se que o cenario 1, que inclui um pré-
requisito para que o cliente envie um relato com informacdes sobre o que esta sendo
feito no veiculo, € mais vantajoso do que o cenario atual. Isso aumenta a probabilidade
de o cliente ndo encontrar fila e reduz o tempo médio de espera no sistema. Com a
reducdo desses tempos de atendimento, haveria um grande aumento na satisfacao
dos clientes com os servicos prestados, além das grandes melhorias encontradas nos
tempos de espera tanto em filas quanto no sistema.

Em relacdo ao cenario atual e ao cenario 2, ao atentar-se a u no cenario atual
e no cenario 2, ambos serdo de 1,2523 clientes por hora, jA a taxa de utilizacdo
diminuiu de 91,8% no cenéario atual para 45,9% no cenario 2. O numero meédio L caiu
de 11,241 no cenério atual para 1,164 no cenario 2, tendo uma reducéo em torno de

89,6%, e 0 L, caiu de 10,33 para 0,245 no cenario 2, com uma baixa de 97,6%. Ao
comparar o tempo médio W, no cenario atual com o cenario 2, repara-se uma reducao

de 8,977 horas ou 538,62 minutos (quinhentos e trinta e oito minutos e trinta e sete
segundos) no cenério atual para 0,213 horas ou 12,78 minutos (doze minutos e
quarenta e sete segundos) no cenario 2. Isso indica uma queda no tempo de 97,6%.
O tempo W baixou de 9,775 horas ou 586,5 minutos (quinhentos e oitenta e seis
minutos e trinta segundos) no cenario atual para 1,012 horas ou 60,72 minutos
(sessenta minutos e quarenta e trés segundos) no cenario 2. Isso mostra uma queda
no tempo de 89,6%. A probabilidade de um cliente ndo precisar esperar na fila P,
aumentou de 8,2% para 62,7%.

Ao comparar o cenario atual com o cenario 2, é possivel observar diversas
diferencas que contribuem para a superioridade do cenério 2. Portanto, do mesmo
modo que o cenario 1, o cenario 2 também apresenta resultados melhores que o
cenario atualmente implantado. Desta forma, sera necessaria uma comparagao entre

os dois cenarios, tanto o 1 quanto o 2, para selecionar o melhor entre eles.
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Ao comparar a u do cenério atual com o cenario 3, ndo havera nenhuma
distincdo entre os dois, pois foram usados os mesmos valores para ambos os
modelos. A taxa de utilizacdo de 0,918 se manteve igual para ambos os cenarios.
L, apresentou uma baixa pela metade de seu valor, indo de 10,33 no cenario atual
para 5,162 no cenario 3, caindo cerca de 50%, e L também registrou uma queda, indo
de 11,241 no cenario atual para 6,080 no cenario 3, a baixa representa 45,9% do seu
valor inicial. Ao comparar o tempo medio W, no cenario atual com o cenario 3,
observamos que o tempo do cenario atual decresceu de 8,977 horas ou 538,62
minutos (quinhentos e trinta e oito minutos e trinta e sete segundos) para 4,488 horas
ou 269,28 minutos (duzentos e sessenta e nove minutos e dezessete segundos) no
cenario 3. Isso indica uma queda no tempo de 50%. Em relacdo ao W, também teve
uma reducéo, saindo de 9,775 horas ou 586,5 minutos (quinhentos e oitenta e seis
minutos e trinta segundos) no cenario atual para 5,287 horas ou 317,22 minutos
(trezentos e dezessete minutos e treze segundos) no cenario 3. Isso também mostra
uma economia de 50% no tempo. Em relagcéo a probabilidade de P, se manteve igual
com 8,2%.

Ao considerar ambos os cenarios, percebe-se que o cenério 3 tem uma grande
gueda no tempo de espera do cliente tanto na fila quanto no sistema, devido a essas
baixas muito grandes. O cenério 3 se torna uma possivel alternativa para ser aplicada,
porém ainda € um cenario inferior aos cenarios 1 e 2.

Como demonstrado na Tabela 5, a taxa u (cenario 1) é de 1,82 clientes por
hora, que é capaz de atender uma demanda de 14 clientes. No cenério 2, a taxa de
atendimento u sera de 1,2523 clientes por hora, que a torna capaz de atender 10
clientes por dia, mas como se trata de 2 atendentes, logo sera possivel o atendimento
de até 20 clientes em um dia de trabalho. Como resultado, a produtividade aumentou
em 42,86%, com uma capacidade de atendimento de 20 clientes diarios, em vez de
14.

Ataxa p apresenta uma reducao de 63,2% no cendrio 1 para 45,9% no cenario
2. O numero médio L reduziu de 1,716 do cenario 1 para 1,164 no cenario 2,
apresentando um decréscimo de 32,2% de seu valor do cenario 1, e 0 niumero

L4 reduziu de 1,085 para 0,245 no cenario 2, diminuindo 77,4%. Com a comparagao
do tempo médio W,, observamos uma queda de 0,943 horas ou 56,58 minutos

(cinquenta e seis minutos e trinta e cinco segundos) no cenario 1 para 0,213 horas ou
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12,78 minutos (doze minutos e quarenta e sete segundos) no cenario 2. Isso indica
uma reducédo no tempo de 77,4%, representando uma grande economia de tempo. O
tempo W caiu de 1,493 horas ou 89,58 minutos (oitenta e nove minutos e trinta e cinco
segundos) no cenério 1 para 1,012 horas ou 60,72 minutos (sessenta minutos e
quarenta e trés segundos) no cendrio 2. Isso mostra uma queda no tempo de 32,2%.
A probabilidade de P, aumentou de 36,68% para 37,1%.

5.4.2 Escolha do melhor cenério

A reducdo do tempo de espera do cliente € um fator muito importante no estudo
em questdo, pois a satisfacdo do cliente e o sucesso do negocio dependem da
reducgéo do tempo de espera. Em alguns casos, os clientes ficam frustrados e irritados
se tiverem que esperar muito tempo na fila, o que prejudica a empresa. Os clientes
muitas vezes também podem optar por ndo voltar a empresa ou até mesmo
compartilhar suas experiéncias negativas com outras pessoas. Outro fator prejudicial
a empresa em relacédo a grandes tempos de espera € que, por pressao dos clientes,
0 servico € iniciado pelo alinhador antes mesmo de ser aprovado pelo faturista. Devido
a isso, quando se chega na etapa de fotografar o veiculo para enviar para analise
comprovando que o mesmo se encontra no local onde o servico sera prestado, o
servico de alinhamento ou balanceamento ja foi finalizado pelo alinhador e o motorista
ja foi embora da empresa. Em razdo de casos como este, 0 pagamento acaba nao
sendo aprovado por falta de provas de que o veiculo se encontrava no local informado,
mas o servico ja foi realizado, o que acarreta em néo recebimento da empresa sobre
0 servico prestado. Tendo em mente estes motivos, o tempo que o cliente deve
esperar € um elemento significativamente influente na escolha do melhor cenario.

Quanto maior a probabilidade de um cliente nao ter que esperar na fila, melhor
sera para a empresa. Esta medida tem diversos impactos positivos tanto para o
prestador do servico quanto para o cliente. Para a prestadora dos servi¢os, essa
probabilidade sera usada posteriormente para medir o nivel de satisfacédo dos clientes,
a utilizacéo dos recursos, o custo operacional e o lucro. Para o cliente, influenciara na
percepc¢ao da qualidade do servigo, no tempo disponivel, no estresse e na fidelidade.
Portanto, como a maioria dos clientes da empresa abordada no estudo sé&o

caminhoneiros, que na grande maioria dos casos estdo com pressa para retornar aos
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seus trabalhos, € de suma importancia que o prestador do servico busque maximizar
essa probabilidade, desde que seja economicamente viavel e atenda as expectativas
dos clientes.

No atual periodo de crescimento da empresa, havia dias em que a demanda
de clientes pelos seus servicos era muito alta. O Unico faturista que realizava o servico
nao dava conta de atender a todos, e precisava pedir ajuda a outra pessoa para
cumprir os pedidos dos clientes. Esses acontecimentos evidenciam a necessidade de
um segundo faturista para essa area.

Com base nos resultados e nas analises feitas para 0s quatro cenarios,
observa-se que o cenario atual foi 0 que apresentou o pior desempenho em relacéo
aos demais, apresentando uma alta taxa de utilizacao e altos tempos de atendimento
e espera, seguido pelo cenério 3, que também apresentou uma taxa de utilizacdo
elevada e grandes tempos de atendimento. O cendrio 1 mostra resultados superiores,
porém, o pré-requisito que sera necessario para sua aplicacdo pode acabar gerando
a insatisfacdo e o descontentamento dos clientes, porque pode acarretar em sua
busca pelos servicos prestados pelo concorrente.

Ja o cenario 2 é o que revela resultados mais positivos do que ambos 0s
cenarios anteriores, além de expor 6timos resultados em relacdo aos tempos de
espera tanto na fila quanto no sistema dos clientes, dispde da maior probabilidade de
o cliente ndo ter que enfrentar fila quando chega a empresa, que sédo dois pontos
cruciais para a empresa em questao. Também traz a inclusao de um novo faturista, o
gue de fato sera algo que beneficiara a empresa a curto e longo prazo, pois a empresa
estd em uma onda de crescimento, tendo cada vez mais uma maior quantidade de
clientes em busca dos servigos de alinhamento e balanceamento. Sem a incluséo de
mais um faturista em um futuro proximo, a empresa néo seria capaz de atender todos
os clientes. Logo, com a execuc¢do do cenario 2, esse problema futuro néo existiria,
ndo sendo necessario realizar outro estudo em busca de uma solucdo para 0 mesmo

problema em questao.

A empresa deve analisar a implementacdo de um faturista no processo para
trabalhar em conjunto com o atual, pois isso pode trazer beneficios como maior
agilidade, qualidade e eficiéncia. No entanto, antes de tomar essa decisdo, a empresa
deve fazer uma andlise dos custos que esse novo faturista ira trazer, como salario e

impostos. Além disso, a empresa deve considerar 0s encargos trabalhistas e sociais



54

qgue incidem sobre o salario, como FGTS, INSS, 13° salario, férias, vale-transporte,
vale-refeicdo, entre outros. Esses custos podem representar até 70% do valor do

salario bruto.

Portanto, a empresa deve fazer uma avaliacdo criteriosa dos custos e
beneficios de contratar um novo faturista, levando em conta o impacto financeiro e

operacional dessa decisao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando uma empresa prestadora de servicos de balanceamento e
alinhamento em veiculos pesados, este trabalho aplicou a teoria das filas para
determinacado da capacidade de atendimento. Através de um mapeamento do estado
atual das atividades, foram levantadas as principais caracteristicas dessas atividades.
Também foram coletados dados relativos as taxas de chegada e de atendimento,
considerando um periodo entre novembro de 2022 e janeiro de 2023. Para o
planejamento de capacidade, foram considerados trés cenarios alternativos que foram
modelados na linguagem Python em sua versao 3.10.12.

O cenério atual da prestacao de servico de atendimento segue 0s pressupostos
para ser representado por um modelo M/M/1. A partir deste cenario, sd8o propostos
trés cenarios alternativos que modificam a taxa de atendimento, o numero de
atendentes e o grau de variabilidade do sistema. O cenario 1, que também utilizar4 o
modelo M/M/1, consiste em implementar um pré-requisito para que o cliente forneca
um relato do que devera ser feito no veiculo. No cenario 2, foi usado o modelo M/M/S
com a adicdo de mais um faturista que trabalhara em conjunto com o primeiro. J& no
cenario 3, que recorreu ao modelo M/D/1, foi suposto que os tempos de atendimento
seriam igualados.

O cenério 2 foi o escolhido, pois atendeu a trés objetivos que a empresa
pretende alcancar, sendo eles: a reducéo dos tempos de espera dos clientes tanto na
fila quanto no sistema, a busca por eliminar casos em que 0s caminhoneiros, por meio
de pressédo nos alinhadores, acabam tendo a prestacdo do servico feita antes da
liberacdo do faturista, e 0 aumento da probabilidade de o caminhoneiro ndo enfrentar
fila quando chega na empresa, tendo em vista que o0s principais clientes s&o
caminhoneiros que estdo com pressa para voltar ao trabalho, agilizando assim o
processo e gerando uma maior satisfagéo do cliente. E a adicao de um faturista que
trabalhard em conjunto com o atual, pois a empresa esta em um grande processo de
crescimento e, em um futuro proximo, um unico faturista, como esta no cenario atual,
nao sera capaz de atender todos os clientes.

Por fim, como sugestdao de trabalhos futuros, recomenda-se o uso da
abordagem Lean Office visando reduzir a variabilidade do tempo de atendimento e
também considerar fatores econdémicos de longo prazo no planejamento de

capacidade.
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APENDICE A — CODIGO DE DETERMINACAO DA AMOSTRA DO NUMERO DE
CHEGADAS

o import math
from scipy.stats import t

def tamanho_amostra(nivel significancia, numero_replicacoes_inicial, desvio padrao, erro_absoluto)

n@ = numero_replicacoes_inicial

graus_liberdade = n@ - 1

valor_t_student = t.ppf(nivel significancia/2, graus_liberdade)
valor_t_student

p =1 - nivel_significancia / 2
q=1-p

e = erro_absoluto

z

n = {((z*desvio_padrao)/e)**2)

print('Nivel de significdncia: {}'.format(nivel_significancia)}

print('Erro absoluto aceitdvel: {}'.format(e))

print('Ndmero de replicacdes inicial: {}'.format(numero_replicacoes_inicial))
print('Desvio-padradc: {}'.format(desvio padrac))

print(‘Valor t student: {}'.format(valor_t_student))

print('Tamanho da amostra sugerido: {}'.format(math.ceil(n)))

return math.ceil(n)

[3] nivel significancia = float(input("Digite o nivel de significdncia desejado: "))
Digite o nimerc da amostra inicial: "))

numero_replicacoes_inicial = int(input(”
desvio_padrac = float({input("Digite o desvie-padrdo amostral: "))

erro_abscluto = float(input(“Digite o erro padrdo da amostra: "))

Digite o nivel de signific@ncia desejado: @.85
Digite o numerc da amostra inicial: 1@

Digite o desvic-padrdo amostral: 2.875

Digite o erro padrdc da amostra: 3

T =T = - T |

° tamanho_samostra(nivel significancia, numero_replicacces_inicial, desvio padraoc, erro_absoluto)

Nivel de significancia: @.85

Erro absoluto aceitavel: 3.8
Numere de replicacdes inicial: 1@
Desvio-padrdo: 2.875

valor t student: -2.262157162748992
Tamanho da amostra sugerido: 5

5




APENDICE B — CODIGO DE DETERMINACAO DA AMOSTRA DO TEMPO DE
ATENDIMENTO

[7] dimport math
from scipy.stats import t

def tamanho_amostra(nivel significancia, numero_replicacoes_inicial, desvio_padrao, erro_absoluto):

nd = numero_replicacoes_inicial

graus_liberdade = n@ - 1

valor_t_student = t.ppf(nivel_significancia/2, graus_liberdade)
z = valor_t_student

p =1 - nivel _significancia / 2
q=1-p

e = erro_absoluto

P

n = {({z*desvio_padrao)/e)**2)

print({'Mivel de significancia: {}".format(nivel significancia)})

print('Erro absoluto aceitdvel: {}'.format(e))

print({'Mimero de replicacdes inicial: {}'.format({numero_replicacoes_inicial))
print('Desvio-padrao: {}'.format(desvio_padrac))

print('valor t student: {}'.format(valor_t_student))

print('Tamanho da amostra sugerido: {}'.format(math.ceil({n}))

return math.ceil(n)

[5] nivel_significancia = float(input("Digite o nivel de significdncia desejado: "))
numero_replicacoes_inicial = int(input("Digite o numero da amostra inicial: "))

desvio_padrao = float(input(“Digite o desvio-padrdc amostral: ™))
erro_abscluto = float(input("Digite o erro padrdoc da amostra: "))

Digite o nivel de significancia desejado: @.85
Digite o nidmero da amostra inicial: 8

Digite o desvio-padrio amostral: @.1342
Digite o erro padrdo da amostra: 1

i) B9 E W

" tamanho_amostra(nivel_significancia, numero_replicacoes_inicial, desvio_padrac, erro_absoluto)

Nivel de signific@ncia: @.@5

Erre absoluto aceitdvel: 1.0
Mimero de replicacbes inicial: 8
Desvio-padrido: @.1942

Valor t student: -2.3646242510183
Tamanho da amostra sugerido: 1

1




APENDICE C - CODIGO TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV POISSON

o from scipy.stats import poisson
from scipy.stats import kstest
import numpy as np

dados = np.array({[11, 12, 8, &, &,
12, 5, 11, &, 5,
8, 18, 12, 11, &5,
13, 13, 8, 9, 7,
8,12, 11, 7, &,
g, 11, 13, 13, 8,
9, 9, 5, 12, 7,
9, 7, 9, 12, 18]}

# Estimativa do parametro lambda
mu = dados.mean()

# Distribuicdo de Poisson com lambda estimado
poisson_dados = poisson{mu)

# Teste de Kolmogorov-Smirnov
kstest_result = kstest{dados, poisson_dados.cdf)

#Encontrando o P-Valor
pvalor = kstest result.pvalue

#Imprimindo o P-valor e 3 média
print{'0 P-valor do teste &: {:.3f}'.format{pvalor})
print{'A média dos dados &: {}'.format({mu))

#Definindoc o valor de Alpha comc 8.85
alpha = @.as

if pvalor » alpha:
print{"Como o P-valor & maior que alpha, logo os dados seguem uma distribuicdo de Poisson.™)
else:

print{"Como o P-valor € mencr que Alpha, logo os dados nao seguem uma distribuicdo de Poisson.

#Neste codigo, a base dados & o conjunto de dados que vocé deseja testar

# e glpha € o nivel de significancia que vocé deseja usar para

# 0 teste de Kolmogorov-Smirnov (geralmente & definido como @,85).

#0 codigo estima o parametro lambda da distribuicdo de Poissaon

#usando a média dos dados e gera uma distribuicido de Poisson com esse valor estimado.
#Em seguida, ele usa o teste de Kolmogorov-smirmov para comparar a distribuicio
#perada com os dados reais e determinar se eles seguem uma distribuicdo de Poisson.

0 P-valor do teste é: 8.227
A média dos dados &: 9.175
Como o P-Valeor & maior que aAlpha, logo os dados seguem uma distribuicdo de Poisson.

o,
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APENDICE D - CODIGO TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV EXPONENCIAL

° import numpy as np
import scipy.stats as stats

def teste exponencial(dados)

"' "Funcdo que testa se um conjuntoc de dados segue uma distribuicdo exponencial'®’

# Calculando o parametro lambda da distribuicdo exponencial
lamb = 1 / np.mean{dados)

# Calculando a estatistica e o p-valor do teste de Kolmogorow-Smirnov
ks_stat, p_value = stats.kstest(dados, 'expon’, args=(®, lamb))
print{"0 p_valor & de: {:3f}'.format(p_wvalue))

# Definindo um nivel de significancia alpha
alpha = @.@5

# Comparar o p-valor com o alpha e retornar o resultado
if p_wvalue > alpha:

return "Como o p_value & maior que alpha = 8.85, logo conjunto de dados segue uma distribuicdo exponencial.™

else:

return "Como o p_value € menor que alpha = 8.85, logo conjunto de dados ndo segue uma distribuicdo exponencia

# Usando a fungdo

dados = np.array([®.89, ©.765, @.667, ©.92, 0.529,
1.137, ©.995, ©.733, 0.617, @.731])

resultado = teste_exponencial(dados)

print(resultado)

[+ 0O p_valor & de: @.85552@

Como o p_value & maior que alpha = ©.85, loge conjunto de dados segue uma distribuicdo

exponencial.




APENDICE E - CODIGO PYTHON MODELO M/M/1 CENARIO ATUAL

[1] def mml{lamda, mu):
"t Implementacdo de um modelo de fila M/MS1 em Python,

a taxa média de chegada de clientes (lamda) e a

taxa média de servico (mu) em um sistema de fila.

Os nimeros medios de clientes na fTila,

nimeros médios de clientes no sistema,

tempos médios de espera na fila e tempos médics de espera no sistema

sdo todos calculades pelo cddigo usando essas taxas. Para calcular as

métricas para varios sistemas de fila, com os valores dessas variaveis

podendo serem ajustados.''®

ro = lamda / mu

Lq = ((lamda ** 2) / (mu*(mu - lamda}))

L = lamda / (mu-lamda)

Wq = (lamda/(mu*(mu-lamda}))

W=1,/ (mu - lamda)

P@ =1 -ro

return ro, Lq, L, kg, W, P8

[2] lamda = float(input("Informe o valor da taxa média de chegada: "))
mu = float(input(“Informe o valor da taxa média de servigco: "))

Informe o valor da taxa média de chegada: 1.15
Informe o valor da taxa média de servigo: 1.2523

[3] ro, Lg, L, Wg, W, P@ = mml{lamda, mu)
T8 REE

" print(f"Com uma taxa média de chegada de {lamda} e uma taxa média de servico de {mu}, temos:")
print(f"Taxa de utilizacdo: {ro:.3f}")
print(f"Mimero médio de clientes na fila: {Lg:.3f}")
print(f"Mimero médio de clientes no sistema: {L:.3f}")
print(f"Tempo médio de espera na fila: {Wg:.3f} horas"™)
print(f"Tempo médio de espera no sistema: {W:.3f} horas™)
print(f"Probabilidade de um cliente ndoc ter gque esperar na fila: {P@:.3f}™)

Com uma taxa média de chegada de 1.15 e uma taxa média de servico de 1.2523, temos:
Taxa de utilizacdo: 8.918

MNimero médio de clientes na fila: 18.323

MNimero médio de clientes no sistema: 11.241

Tempo médio de espera na fila: B.977 horas

Tempo médio de espera no sistema: 9.775 horas

Probabilidade de um cliente ndoc ter que esperar na fila: @.@82




APENDICE F — CODIGO PYTHON MODELO M/M/1 CENARIO 1

[ 1 def mml{lamda, mu):
"' 'Implementacdo de um modelo de fila M/M/1 em Python,

a taxa média de chegada de clientes (lamda) e a

taxa média de servico (mu) em um sistema de fila.

0Os numeros médios de clientes na fila,

nimeros médios de clientes no sistema,

tempos médios de espera na fila e tempos médios de espera no sistema

sdo todos calculados pelo cddige usando essas taxas. Para calcular as

métricas para varios sistemas de fila, com os wvalores dessas varidveis

podendo serem ajustados.

ro = lamda / mu

Lg = ((lamda ** 2) / (mu*(mu - lamda)))
L = lamda / (mu-lamda)

Wg = (lamda/ (mu*{mu-lamda}))

W=1/ (mu - lamda)

P8 =1-ro

return ro, Lg, L, Wg, W, P@

[ 1 lamda = float(input("Informe o valor da taxa média de chegada: "))
mu = float{input("Informe o valor da taxa média de servigo: ™))

Informe o valor da taxa média de chegada: 1.15
Informe o valor ds taxa médiz de servigo: 1.82

Ty B RE W

o ro, Lg, L, Wg, W, P@ = mml{lamda, mu)

[ 1 print(f"Com uma taxa média de chegada de {lamda} e uma taxa média de servigo de {mu}, temos:")
print(f"Taxa de utilizacdo: {ro:.3f}")
print(f"Nimero médio de clientes na fila: {Lq:.3f}")
print(f"Nimero médio de clientes no sistema: {L:.3f}")
print(f"Tempoc médio de espera na fila: {Wg:.3f} horas")
print{f"Tempo médio de espera no sistema: {W:.3f} horas™)
print(f"Probabilidade de um cliente ndo ter gque esperar na fila: {Pe:.3f}")

Com uma taxa média de chegada de 1.15 e uma taxa média de servico de 1.82, temos:
Taxa de utilizacdo: 8.632

Ndmero médio de clientes na fila: 1.885

Nimero médio de clientes no sistema: 1.716

Tempo médio de espera na fila: ©.943 horas

Tempo médio de espera no sistema: 1.493 horas

Probabilidade de um cliente ndc ter que esperar na fila: @.368



APENDICE G - CODIGO PYTHON MODELO M/M/S CENARIO 2

[ ] from math import factorial

[ ] def calculc pe(lamda, mu, S):
pe = @
for n in range(s):

pe += {((lamda/mu)**n)/factorial(n))
pa += (((lamda/mu)**s)/(factorial(s)*(1-(lamda/(S*mu))}})
pe = 1/p@
return pe

[ 1 lamda = fleat(input({"Informe o valor da taxa média de chegada: "))
mu = float{input("Informe o valer da taxa média de servigo: "))
S = int{input("Informe o nimerc de servidores: ")}

Informe o valor da taxa média de chegada: 1.15
Informe o valor da taxa média de servigo: 1.2522
Informe o nimero de servidores: 2

[ 1 Pe = calculo pe(lamda, mu, S)

[ 1 def mms{lamda, mu, 5):

"' 'Implemente um modele de fila M/M/S em Python para um sistema de fila,

usando a taxa média de chegada de clientes (lamda), a taxa média de servigco (mu)
e a guantidade de servidores (5). Essas taxas sao usadas pelo codige para calcular
os numeros médios de cliemtes ma fila, nimeros médios de clientes no sistema,
tempos médios de espera na fila e tempos médics de espera no sistema.

para calcular as métricas de diferemtes sistemas de fila, com a possibilidade
de alterar os valores das varidveis.'''

Pa

ro = (lamda / (S * mu))

Lg = ({(lamda/mu) ** (5 + 1)) / (factorial{S)*(sS)*((1 - ro) ** 2})) * P8

L = Lg + (lamda / mu)

Wg = Lq / lamda

W=lg+ (1 mu

return ro, Lg, L, W, W

[ 1 ro, Lg, L, Wg, W = mmS{lamda, mu, S}

o primt(f"com uma taxa média de chegada de {lamda}, uma taxa média de servigo de {mu} e {S} servidores temos:™)
primt{f"Taxa de utiliragdo: {ro:.3f}")
primt(f"Nimerc médic de clientes na fila: {Lq:.2f}")
primt(f"Nimero médio de clientes no sistema: {L:.3f}")
print(f"Tempo médic de espera na fila: {Wq:.3f} horas"}
print(f"Tempo médic de espera no sistema: {W:.3f} horas")
primt{f"Probabilidade de um cliente ndo ter que esperar na fila: {Pe:.3f}")

Com uma taxa média de chegsda de 1.15, uma taxa médis de servigo de 1.2523 £ 2 servidores temos:
Tawa de utilizagdo: @.459

nimero médio de clientes na fila: e.24%

nimero médio de clientes no sistema: 1.18¢

Tempo médio de espera na fila: @.213 horas

Tempo médio de espera no sistema: 1.812 horas

Probabilidade dz um cliente ndo ter gue esperar na fila: 8.371

o

ER-R- - |
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[11

[21

[21

APENDICE H — CODIGO PYTHON MODELO M/D/1 CENARIO 3

def mdi(lamda, mu):
'"'calcula os seguintes resultados para o modele M/D/1 de Teoria das Filas:
* Taxa de occupacdc (ro)
Tamanho médio da fila (Lg)
Tamanho médio da fila e do sistema (L)
Tempo médio de espera na fila (Wg)
Tempo médio de espera no sistema (W)
Prcbabilidade de encontrar a fila vazia (Pe)

R

Parametros:
* lambda_ (float): Taxa de chegada.
* mu (float): Taxa de atendimento.

Retorno:

* pg (float): Taxa de utilizagdo.

* Lq (float): Tamanho médio da fila.

* L (float): Tamanho médio da fila e do sistema.
*

Wq (float): Tempo médio de espera na fila.
* | (float): Tempo médic de espera no sistema.
* p@ (float): Probabilidade de encontrar a fila vazia."'"
ro = (lamda / mu) # Taxa de utilizacao
Lg = ({ro**2) / (2 * (1 - ro))) # nimerc médio na fila
L = LG + ro # nimerc médio no sistema
Wq = Lg / lamda # tempo médic na fila
W =g+ (1 / mu) # tempo médio no sistema
P@ = 1 - ro # probabilidade do sistema estar vazio
return ro, Lg, L, Wg, W, P@

lamda = float(imput("Informe o valor da taxa média de chegada: "))
my = fleat{input("Informe o valor da taxz média de serwvigo: "))

Informe o valor da taxa média de chegada: 1.15
Informe o valor da taxs média de servigo: 1.2522

ro, Lg, L, Wg, W, Pe = mdl{lamda, mu)

print{f"com umz taxa média de chegada de {lamda} e umz taxa média de servigo de {mu}, temos:")
print(f"Taxa de wtilizacdo: {ro:.3f}")

print{f"nimere médic de clientes na fila: {Lg:.3f}")

print{f"Nimerc médic de clientes no sistema: {L:.3f}")

print({f"Tempc médic de espera na fila: {Wg:.3f} horas")

print{f"Tempoc médic de espera no sistema: {W:.3f} horas")

print{f"Probabilidade de um cliente ndc ter que esperar na fila: {Pe:.3f}")

com uma taxa médis de chegsda de 1.15 e uma tsxa médiz de servico de 1.2322, temos:
Texa de utilizagdo: @.912

Nimerc médic de clientes na fila: 5.182

Nimerc médic de clientes no sistema: .83

Tempo médio de espera na fila: 4.428 horas

Tempo médio de espera no sistema: 5.227 horas

Probabilidade de um cliente nde ter que esperar na fila: e.es2
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