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RESUMO

O presente trabalho investiga a aplicagédo da Teoria das Filas e Programacao
Linear para otimizar a alocacdo de funcionarios em uma loja de telefonia situada na
regido Nordeste do Brasil. A pesquisa visa determinar a quantidade ideal de
colaboradores em funcdo da demanda de clientes em diferentes horéarios do dia,
utilizando o modelo M/M/k. A coleta de dados ocorreu ao longo de seis meses e incluiu
informacdes sobre o fluxo de clientes, o tempo de atendimento e a variacdo de demanda.
Com base nos resultados obtidos, foram desenvolvidas recomendacdes para o0
dimensionamento de funcionérios e com a Programacéao Linear foi feita a elaboragcéo dos
turnos de trabalho, respeitando as regulamentacdes trabalhistas brasileiras e tendo
impactos positivos sobre o atendimento ao cliente. A aplicacdo do modelo resultou em
melhorias no tempo de espera dos clientes e eficiéncia operacional, além de propor uma
reducdo do numero de funcionarios sem comprometer a qualidade do servico. Por fim, a
pesquisa oferece contribuicdes praticas, destacando a relevancia da Teoria das Filas e

da Programacéo Linear para a gestdo de operacées em ambientes de varejo.

Palavras-chave: Teoria das Filas, Programacdo Linear, Alocacdo de Funcionarios,
Modelo M/M/k, Atendimento ao Cliente.



ABSTRACT

This study investigates the application of Queueing Theory and Linear
Programming to optimize employee allocation in a telecommunications store located in
the Northeast region of Brazil. The research aims to determine the ideal number of
employees based on customer demand at different times of the day, using the M/M/k
model. Data collection took place over six months and included information on customer
flow, service time, and demand variation. Based on the results obtained,
recommendations for staff sizing were developed, and with Linear Programming, work
shifts were created, adhering to Brazilian labor regulations and positively impacting
customer service. The application of the model resulted in improvements in customer wait
times and operational efficiency, as well as proposing a reduction in the number of
employees without compromising service quality. Finally, the research offers practical
contributions, highlighting the relevance of Queueing Theory and Linear Programming for

operations management in retail environments.

Keywords: Queueing Theory, Linear Programming, Staff Allocation, M/M/k Model,

Customer Service.
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1. INTRODUCAO

7

No dinamico cenario do comércio varejista, onde a competicdo € acirrada e a
satisfacdo do cliente é essencial, a eficiéncia operacional desempenha um papel
fundamental. Segundo Bordoloi et al. (2023), a espera excessiva — ou até mesmo a mera
expectativa de enfrentar longas filas — pode resultar em perda de vendas. Dessa forma, o
gerenciamento eficaz das filas de clientes nas lojas, garantindo uma experiéncia positiva e
maximizando a utilizacdo dos recursos disponiveis, € imprescindivel. Nesse contexto, a
Teoria das Filas surge como uma ferramenta para analisar e otimizar esses processos,
oferecendo insights que podem ser aplicados para melhorar tanto a qualidade do servico

guanto a eficiéncia.

No caso especifico de uma loja de telefonia, o estudo da Teoria das Filas € importante
devido a complexidade do atendimento e pela diversidade de servicos prestados, que
incluem desde a compra de aparelhos até a resolucdo de questdes técnicas e ajustes de
planos de telefonia. O fluxo de clientes pode ser bastante irregular, com picos de demanda
em horérios e dias especificos, como durante lancamentos de novos produtos ou
promocdes. A capacidade de prever e gerenciar adequadamente essas variacdes de
demanda é crucial para evitar longas esperas, que prejudicam a experiéncia do cliente e

podem comprometer a imagem da empresa.

Além da Teoria das Filas, a Programacao Linear desempenha um papel estratégico
na otimizacdo da alocacdo de recursos, como a definigdo do numero ideal de funcionarios
em cada turno de atendimento. A Programacédo Linear permite modelar o problema de
alocacao de forma a atender as restricbes operacionais, como a quantidade minima de
funcionérios necessaria em cada horario, a gestao de pausas para almoco e a carga horaria
maxima permitida por lei. A importancia dessa ferramenta estd na sua capacidade de
encontrar solucdes 6timas que minimizem custos e maximizem o uso eficiente dos recursos
humanos, garantindo um nivel adequado de servico ao cliente em todos os momentos do
dia.

O fenbmeno central desta pesquisa é a gestado de filas em uma loja, uma realidade
gue muitos consumidores conhecem bem, especialmente em periodos de alta demanda,
como feriados e promocdes. Filas mal gerenciadas podem ser frustrantes para os clientes,
resultando em insatisfacéo, perda de vendas e subutilizagcdo dos funcionéarios. Além dos

7



impactos psicologicos que a espera pode causar nos consumidores, Bordoloi et al. (2023)
destacam a importancia das duas "Leis do Servico" para a gestdo de filas. A primeira lei
afirma que a satisfacdo do cliente depende da diferenca entre suas expectativas e
percepcdes: quando O servigo supera as expectativas, o cliente sai satisfeito, o que pode
levar a recomendacdes positivas. A segunda lei ressalta que é dificil reverter uma primeira
impressao negativa, ja que essa experiéncia inicial molda a percepcdo subsequente.
Portanto, reduzir o tempo de espera e tornar a experiéncia de fila mais agradavel séo fatores

criticos para o sucesso.

A gestdo de filas envolve diversos aspectos, como a alocagdo de caixas de
atendimento, a criacdo de estratégias para redistribuir clientes entre diferentes filas e a
previsdo de tempos de espera. A Programacao Linear auxilia na tomada de decisdes
operacionais, garantindo que os recursos sejam alocados de maneira eficiente, minimizando

o tempo de espera e melhorando a satisfacao do cliente.

O interesse pelo estudo da Teoria das Filas e da Programacéao Linear em uma loja de
telefonia surgiu a partir das dificuldades operacionais observadas nesse ambiente. A
necessidade de melhorar a qualidade do atendimento, otimizar o uso dos recursos e criar
uma experiéncia de compra mais satisfatoria impulsionou a escolha desse tema. A busca
por solugdes inovadoras e eficazes para a gestdo de filas, que proporcionassem melhorias

concretas tanto para a empresa quanto para os clientes, foi 0 que motivou esta pesquisa.

1.1. CONTEXTO

O problema a ser solucionado é definir a quantidade de funcionarios necessarios para
uma das lojas de uma empresa de telefonia presente na regido Nordeste de uma das
principais empresas de telecomunicacbes do Brasil, utiizando a Teoria das Filas e

Programacéao Linear.

A empresa em questao possui uma ampla gama de servigos que incluem telefonia
fixa, telefonia movel, banda larga e TV por assinatura. A empresa esta presente em todos
os estados do Brasil. Sua presenca nacional permite que seus servicos sejam acessiveis

para a maioria dos brasileiros.

Além disso, a empresa é reconhecida por seus investimentos em infraestrutura de

rede e inovacao tecnoldgica. Ela tem buscado expandir sua cobertura de banda larga, tanto
8



fixa quanto movel, e tem se dedicado ao desenvolvimento de tecnologias avancadas para

melhorar a conectividade em todo o pais.

1.2. PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

A empresa enfrenta dificuldades na definicdo do numero ideal de funcionarios em
cada loja. E essencial que haja uma quantidade adequada de colaboradores para atender a
demanda dos clientes, evitando longas filas e garantindo um servigco de qualidade. No
entanto, também € necessério considerar fatores como o horério de almog¢o dos funcionérios

e a carga horaria maxima permitida por lei.

Para solucionar esse problema, a empresa optou por aplicar tanto a Teoria das Filas
guanto a Programacéo Linear, duas abordagens matematicas complementares que visam
otimizar a alocagao de recursos em sistemas de atendimento. A Teoria das Filas se destaca
por sua capacidade de modelar e prever o comportamento das filas, permitindo a empresa
tomar decisdes informadas sobre o dimensionamento da equipe, de acordo com as
flutuac6es na demanda de clientes. Ja a Programacéo Linear € crucial para garantir que os
horarios de trabalho e a aloca¢éo dos funcionarios sejam otimizados com base em restricdes
como o horario de almogo e a carga horaria maxima permitida por lei, respeitando as

exigéncias operacionais e legais.

Com base nos dados sobre o fluxo de clientes em cada loja, a analise de padrdes e
a identificacdo dos horarios de pico permitem determinar a quantidade minima de
funcionérios necessaria para atender a demanda nesses periodos criticos. A Programacgao
Linear auxilia na criacdo de um cronograma que distribua eficientemente os colaboradores
ao longo do dia, evitando sobrecargas ou ociosidade. Além disso, a redistribuicdo dos
recursos durante o horario de almoco é fundamental para evitar uma queda na capacidade
de atendimento nesse intervalo, o que € facilitado pelo uso da Programacédo Linear para

ajustar turnos e maximizar a eficiéncia.

Outro fator critico a ser considerado € o respeito a carga horaria maxima de trabalho
para cada funcionario, de acordo com a legislacao trabalhista vigente. A Programacéao Linear
torna possivel criar horarios que evitem o excesso de horas extras e a fadiga dos
colaboradores, preservando sua saude e garantindo conformidade com as leis trabalhistas,

enquanto mantém o atendimento adequado ao cliente.
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A pesquisa sobre a aplicacdo da Teoria das Filas e da Programacéo Linear nas
operacbes de uma loja de telefonia apresenta uma relevancia significativa no contexto
pratico. A implementacdo de estratégias baseadas nos resultados dessas analises pode
gerar impactos positivos diretos na operacdo da loja. Uma alocacdo mais eficiente de
recursos humanos, por exemplo, contribui para otimizar a distribuicdo dos funcionarios em
horarios de maior demanda, o que reduz os tempos de espera dos clientes e melhora a
gualidade do atendimento. Além disso, essa eficiéncia operacional se traduz em uma
experiéncia mais satisfatéria para o cliente, aumentando as chances de fidelizacdo e

elevando o desempenho geral da loja.

Os beneficios da pesquisa prometem desencadear uma série de melhorias
operacionais. Ao otimizar a gestdo de filas e os cronogramas de trabalho por meio da
Programacao Linear, a loja pode oferecer um atendimento mais agil, aumentando a
satisfacdo dos clientes e fortalecendo sua fidelidade. Além disso, a alocacdo estratégica dos
recursos humanos pode reduzir custos operacionais e maximizar a eficiéncia financeira,
resultando em um negocio mais competitivo. A aplicacdo dessas metodologias também
contribui para o avango das praticas empresariais e para o desenvolvimento académico da
Teoria das Filas e da Programacao Linear, consolidando essas ferramentas como essenciais

em diversos contextos.

A relevancia da aplicacdo dessas abordagens matematicas em cenarios operacionais
€ demonstrada em estudos como o de Bahadori et al. (2014), que utilizaram a Teoria das
Filas para otimizar a operacdo de uma farmacia hospitalar. No setor varejista, essas
conclusGes podem ser aplicadas para melhorar a eficiéncia operacional e a qualidade do
atendimento ao cliente, influenciando positivamente toda a dindmica da industria. Isso
reforca a importancia da Teoria das Filas e da Programacéo Linear como ferramentas para
a otimizac&o e aprimoramento de processos operacionais em diversos setores, incluindo o

varejo.

1.3. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo de alocag¢do de funcionarios
baseado na Teoria das Filas para determinar a quantidade ideal de colaboradores em uma
loja de telefonia da regido Nordeste, garantindo um atendimento eficiente e de qualidade.

10



Os objetivos especificos sao:

e Analisar o fluxo de clientes em diferentes horarios na loja, identificando padrdes e

horarios de pico.

e Utilizar os dados coletados para calcular a demanda média de atendimento em cada

loja durante os periodos de maior movimento.

e Aplicar os principios da Teoria das Filas para determinar a quantidade minima de

funcionarios necesséria para atender a demanda identificada.

e Determinar os turnos de trabalho e quantos funciondrios sdo necessarios em cada,
utiizando a Programacéo Linear para respeitar as regulamentacdes trabalhistas

guanto a carga horaria maxima e evitando horas extras excessivas.

e Propor recomendacdes estratégicas a empresa com base nos resultados obtidos,
visando a melhoria continua do atendimento ao cliente e a otimizacdo dos recursos

humanos.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 deste trabalho contém a introducédo, onde sdo apresentados o contexto
da loja no Nordeste brasileiro e os desafios relacionados a alocacdo eficiente de
funcionarios. A problematica deste estudo € expressa pela seguinte questdo: Como otimizar
a quantidade de colaboradores em funcao do fluxo de clientes, aplicando a Teoria das Filas?
Este capitulo também apresenta a justificativa e a relevancia do estudo, além de detalhar os

objetivos gerais e especificos da pesquisa.

O Capitulo 2 aborda a fundamentacdo teorica e a revisdo da literatura. Nele, sédo
explorados os principais conceitos da Teoria das Filas e Programacao Linear, juntamente
com estudos e aplicacdes praticas em ambientes de servi¢os e outros setores que enfrentam

desafios semelhantes na gestédo de filas e atendimento ao cliente.

O Capitulo 3 descreve a modelagem e resultados deste trabalho. Ele comeca
detalhando os métodos de coleta de dados, como a observacao dos fluxos de clientes e a
cronometragem dos tempos de atendimento. A seguir, sdo discutidos os procedimentos de
analise dos dados, utilizando modelos de Teoria das Filas para calcular a demanda e definir

a quantidade minima de funcionarios necessaria, sendo a quantidade minima o input para o
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problema de Programacédo Linear que define a quantidade de funcionarios por turno. O
capitulo também aborda as limitacdes e desafios enfrentados durante o processo de coleta
e analise dos dados. Os resultados incluem a andlise dos padrdes de atendimento, a
identificacdo de horarios de pico e as recomendacdes para a alocacao de funcionérios. Este
capitulo também discute as implicacées desses resultados para a melhoria da eficiéncia

operacional e da satisfacdo dos clientes.

O Capitulo 4 contém as consideracdes finais. Nele, sdo discutidas as principais
conclusdes do estudo, destacando como as estratégias sugeridas podem ser implementadas
na loja de telefonia. Este capitulo também aborda as limitagbes encontradas durante a
pesquisa e oferece sugestdes para estudos futuros que possam expandir ou aprofundar a

aplicacdo da Teoria das Filas em diferentes contextos.

12



2. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

A primeira parte deste capitulo apresenta os fundamentos basicos sobre os quais a
pesquisa apresentada neste trabalho foi realizada. A segunda parte, por sua vez, apresenta
uma revisao de trabalhoa académicos que abordagem temas relacionados ao assunto deste

trabalho.

2.1. TEORIA DAS FILAS

Sistemas que possuem capacidade limitada de atendimento e lidam com demandas
gue chegam de forma aleatdria estdo sujeitos a formacdo de filas, dependendo das
condi¢cdes especificas observadas. A existéncia de filas pode causar atrasos no atendimento
ou, mesmo quando os atrasos ndo ocorrem, o simples fato de esperar costuma ser percebido
negativamente pelos clientes, seja em filas fisicas ou em processos realizados remotamente
por prestadores de servico (WEISS; TUCKER, 2018). Nesse cenario, a Teoria das Filas
surge como uma ferramenta fundamental para estudar e modelar matematicamente o
comportamento desses sistemas. Sua aplicacdo abrange diversos contextos em que ha
espera e atendimento, sendo essencial para a analise e o planejamento de sistemas, com o

objetivo de aprimorar tanto a qualidade do servigo quanto a eficiéncia operacional.

Belfiore e Favero (2013) afirmam que a Teoria das Filas se baseia em modelos que
consideram a presenca de um ou mais servidores responsaveis por prestar determinado tipo
de servico. Esses modelos sdo construidos com base em caracteristicas especificas dos
sistemas em estudo, tais como taxas de chegada dos clientes, tempos médios de servico,

capacidade dos servidores, entre outros.

A presencga de filas é uma situacdo comum no cotidiano das pessoas, conforme
destacado por Hillier e Lieberman (2006). Ao realizar compras ou obter servi¢os diversos,
frequentemente nos deparamos com a necessidade de esperar em filas. Nesse sentido, a
Teoria das Filas esta diretamente relacionada a economia e desempenha um papel

fundamental na qualidade de vida das pessoas.

Arenales et al (2007) ressaltam que a andlise dos sistemas de filas busca oferecer

tempos de espera e servicos satisfatorios aos usuarios. Embora a Teoria das Filas ndo seja

13



exatamente uma técnica de otimizacado, ela permite a determinacdo do desempenho dos
sistemas por meio de métricas como o tempo médio de espera e a produtividade do sistema.
Essas informagdes sdo essenciais para a projecdo da capacidade de atendimento do
sistema e para a tomada de decisdes relacionadas a sua operagao.

A classificacdo de um sistema de filas depende do ponto de vista do usuario e do
operador, como afirmado por Arenales et al (2007). Para os usuarios, as medidas de
interesse incluem o tempo médio de servico e de espera, a probabilidade de o tempo de
espera exceder o esperado, o numero médio de pessoas na fila e a possibilidade de o
tamanho da fila ser maior que o esperado. J& para o operador do sistema, as medidas
envolvem a utilizacdo média do sistema, a ocupacao média dos servidores, o periodo médio
de ocupacdo em atendimentos continuos e a possibilidade de o periodo de atendimento ser

maior que o esperado.

O processo de chegada dos usuarios em um sistema de filas € um fator crucial a ser
considerado, como mencionado por Taha (2008). Esse processo descreve o intervalo de
tempo entre as chegadas sucessivas de usuéarios. Embora, em geral, o processo de chegada
seja considerado constante ao longo do tempo e independente do niumero de usuarios
presentes, excecdes podem ocorrer. Por exemplo, um usuario pode desistir de ingressar em

uma fila devido ao tamanho excessivo ou quando o sistema atinge sua capacidade maxima.

A disciplina da fila, conforme destacado por Taha (2008), determina a ordem de
selecdo e atendimento dos clientes. Existem diferentes politicas de disciplina de filas, tais
como o critério de "primeiro a chegar, primeiro a ser servido" ou "Ultimo a chegar, primeiro a
ser servido". Além disso, pode haver sele¢do prioritaria dos clientes com base em algum
critério especifico. A fonte geradora de clientes pode ser tanto finita quanto infinita,

dependendo da limitacdo na chegada de clientes ou da existéncia de uma oferta abundante.

O numero de servidores e a forma como o atendimento é realizado sdo aspectos
cruciais na Teoria das Filas. Conforme destacado por Arenales et al (2007), os servidores
podem ser representados por um unico individuo, um grupo de pessoas ou maquinas,
podendo realizar o servi¢co simultaneamente ou em sequéncia. Taha (2008) menciona que o
servico pode ser realizado por servidores em paralelo, em série ou em redes, sendo

essencial descrever a quantidade de atendentes e sua disposi¢ao nas instalagoes.

A capacidade do sistema é outro fator-chave a ser considerado na Teoria das Filas.

Conforme salientado por Hillier e Lieberman (2006), os modelos de filas permitem
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estabelecer a forma de operacdo de um sistema de filas de maneira eficiente. Um sistema
com capacidade operacional excessiva pode acarretar altos custos, enquanto um sistema
com capacidade operacional insuficiente resulta em filas e tempos de espera excessivos,
levando a insatisfagdo dos usuarios. Portanto, a utilizagdo de modelos de filas é essencial

para equilibrar o tempo de espera e o custo do servico.

2.1.1. Notacéo

Para compreender adequadamente os problemas relacionados as filas, é essencial definir
algumas terminologias comumente utilizadas em todos os modelos abordados. Essas

definicbes fornecem a base para o estudo e a analise dos sistemas de filas.

e Clientes: Séo os individuos ou entidades que chegam ao sistema buscando

atendimento.

¢ N(T): Representa o numero de clientes presentes na fila em um instante especifico

t (com t=0).

¢ k: Indica o nimero de atendentes ou canais de atendimento paralelos disponiveis

no sistema.

¢ A: Define a taxa média de chegada de novos clientes (isto €, 0 numero esperado de
chegadas por unidade de tempo) quando h& n clientes no sistema.

o L Refere-se a taxa média de atendimento, isto €, o numero de clientes que séo

atendidos em um determinado intervalo de tempo.

e p: representa o fator de utilizagdo ou taxa de ocupacdo de um sistema de filas.

Indica a proporcao do tempo em que os servidores estdo ocupados em relacdo ao

tempo total disponivel.
¢ LQ: Representa o numero médio de clientes que aguardam na fila por atendimento.

¢ L: Refere-se ao numero médio total de clientes no sistema, incluindo aqueles que

estdo aguardando e aqueles que estdo sendo atendidos.

e Wq: Indica o tempo médio que um cliente espera na fila, excluindo o tempo de

atendimento propriamente dito.

e W: Refere-se ao tempo total médio que um cliente passa no sistema, incluindo o
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tempo de espera na fila e o tempo de atendimento.

e Pn(t): Define a probabilidade de haver exatamente n clientes no sistema em um

instante t, dado o numero de clientes presentes no instante inicial O.

¢ Pn: Refere-se a probabilidade de haver exatamente n clientes no sistema em um

determinado momento.

¢ PO: Indica a probabilidade de o sistema estar vazio, ou seja, sem clientes.

Conforme Hillier e Lieberman (2006), a validade dos modelos de filas depende da
estabilidade do sistema. Um sistema é considerado estavel quando, apds um periodo
suficiente, seu comportamento se torna independente tanto do estado inicial quanto do
tempo decorrido. Nessa condicdo, a distribuicdo probabilistica do estado do sistema
permanece constante ao longo do tempo. Para que isso ocorra, € fundamental que a taxa

de utilizac&o do sistema nao ultrapasse 1 (p<1).

2.1.2. Disciplina das filas

Como mencionado anteriormente, a estrutura basica de uma fila merece destaque.
Nesse contexto, a forma como os usuarios sao atendidos define a disciplina da fila. Segundo
as classificacfes de Taha (2008), essa disciplina pode ser dividida em diferentes tipos. Um
deles é o FIFO (first in, first out), onde o primeiro a chegar € o primeiro a ser atendido, sendo
o ideal para situagcdes como atendimento em bancos, supermercados e lojas. Essa disciplina
€ particularmente adequada em contextos onde o senso de justica no atendimento é
importante, garantindo que os clientes sejam atendidos na ordem em gue chegam, sem
preferéncia ou discriminacéo, o que faz com que seja amplamente utilizada em servicos que
lidam diretamente com o publico, como os casos citados. Outra categoria € o LIFO (last in,
first out), em que o Ultimo a chegar € o primeiro a ser atendido, comumente aplicado em
sistemas em que o item mais recente € mais facil de ser recuperado, como em controle de
estoques. Além disso, existe o atendimento aleatdrio, em que os clientes sao atendidos
conforme entram no sistema de filas, sem preocupacdo com a ordem de chegada. Outra
possibilidade € o sistema com prioridades, que pode ser preemptivo ou ndo preemptivo,

onde o atendimento ocorre conforme prioridades estabelecidas, como no caso de idosos,
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gravidas e pessoas com deficiéncia, que séo atendidos de acordo com a maior para a menor
prioridade. Esse sistema € frequentemente usado para dar preferéncia a tarefas menores,

gue sdo concluidas rapidamente e retornam a fila de tarefas prontas para serem executadas.

2.1.3. Modelos de fila

De acordo com Marins (2011), antes de iniciar o estudo dos modelos de filas, é
essencial apresentar a notacao proposta por Kendall-Lee, amplamente adotada na descricao
desses sistemas. A notacdo de Kendall descreve um modelo de filas através de uma
sequéncia de simbolos separados por barras inclinadas, na forma A/B/s/C/N/Z. Cada um
desses simbolos representa uma caracteristica especifica do sistema: o primeiro simbolo ‘A’
refere-se a distribuicdo de probabilidade dos intervalos entre chegadas; o segundo 'B’ trata
da distribuicdo de probabilidade dos tempos de servigo; o terceiro ‘s’ indica o numero de
servidores (ou atendentes) disponiveis no sistema; o quarto ‘C’ refere-se a capacidade
maxima do sistema (niumero maximo de clientes que podem estar no sistema, incluindo os
em fila e os em atendimento); o quinto ‘N’ representa o tamanho da populacdo de origem
das demandas, que pode ser finita ou infinita; e o sexto ‘Z’" descreve a disciplina de
atendimento, que define a ordem em que os clientes sé&o atendidos (por exemplo, FIFO -
First In, First Out).

Quando o sistema tem capacidade ilimitada, a populacéo € considerada muito grande,
e a disciplina de atendimento segue o0 modelo FIFO, os trés ultimos simbolos ‘C’, ‘N’ e ‘Z’

podem ser omitidos. Alguns dos simbolos mais comuns usados nesta notagao incluem:

e M: Para processos de chegadas com distribuicdo de Poisson e tempos de

servigo com distribuicdo exponencial.

e GI: Para processos de chegadas independentes com distribuicdo geral (ndo

necessariamente Poisson).

e Ek: Para distribuicado de Erlang de ordem k, aplicada aos tempos de servico.

D: Para tempos de servigo constantes, usados em modelos deterministicos.
e G: Para distribuicGes gerais dos tempos de servico.

Essa notacdo permite a descricdo de diversos modelos de filas de maneira
padronizada e clara. Nos modelos a serem apresentados, predominam as simbologias “M”
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para chegadas com distribuicdo Poisson e “Ek” para tempos de servigco com distribuicdo de
Erlang. Sendo eles, M/M/1, M/M/k, M/Ek/s e M/Ek/1

2.1.3.1. Filas de Espera com Populacio Infinita e Canal de Atendimento Unico
(M/M/1)

No modelo de filas M/M/1, temos um sistema fundamental que apresenta apenas um
canal de atendimento, o que significa que existe apenas um servidor disponivel para atender
os clientes. A disciplina de atendimento adota a regra FIFO (First In, First Out), garantindo
gue o primeiro cliente a chegar seja o primeiro a ser atendido. Este modelo assume uma fila
com capacidade infinita, 0 que permite que um numero ilimitado de clientes aguarde pelo
atendimento, e opera em um estado de equilibrio, onde as caracteristicas do sistema
permanecem constantes ao longo do tempo. A andlise desse modelo é essencial para
entender o comportamento de sistemas de atendimento e suas dindmicas de espera
(HILLER; LIEBERMAN, 2006).

Além disso, presume-se que a populacédo de clientes é infinita, o que significa que ha
sempre novos clientes chegando ao sistema, sem que o numero total de clientes seja
limitado. Nesse cenario, podemos usar sete equacdes fundamentais para analisar o

desempenho do sistema e resolver problemas relacionados a esse tipo de fila.

A utilizacdo do sistema, que é um dos principais parametros de interesse, € dada pela
equagao p = Mu. Nesta formula, p representa a fragdo do tempo em que o sistema esta
ocupado, ou seja, a taxa de utilizagao; A corresponde a taxa de chegada dos clientes, medida
em unidades de tempo; e 4 € a taxa de atendimento, ou seja, 0 nUmero médio de clientes

atendidos por unidade de tempo.

Como j& dito anteriormente para que o sistema M/M/1 seja estavel e funcione
adequadamente, é necessario que a taxa de chegada seja menor do que a taxa de
atendimento, ou seja, M < 1. Isso garante que o sistema nao fique sobrecarregado a longo
prazo, pois a taxa de utilizagdo p deve ser menor que 1. Se p for igual ou maior que 1, o

sistema nunca atingira um estado estavel, e as filas crescerdo indefinidamente.

As equac0fes a seguir, que envolvem calculos como o numero médio de clientes na
fila, o tempo médio de espera e outras métricas, sdo todas validas dentro dessa condi¢cao

de estabilidade. Esse modelo € amplamente utilizado em situacdes reais onde ha apenas
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um ponto de atendimento e os clientes chegam de forma aleatéria, como em caixas de

supermercado, guichés de atendimento, ou centrais de suporte.

Quadro 1 — Equacdes para modelo M/M/1

Indicadores Equacbes
. . . A
Probabilidade do sistema estar vazio Py=1- u
/12
Ndmero de clientes esperando na fila Lg = ———
ple+ 2)
. : . A
Numero de clientes esperando no sistema L = TR
Tempo de espera na fila Wq = A
g P T= wu—2
Tempo de espera no sistema w —A
[ =
poceesp Y

Fonte: O Autor (2024)

2.1.3.2. Filas de Espera com populagao infinita e canal de atendimento multiplo
(M/M/K)

O modelo M/M/k é utilizado para representar sistemas de filas que envolvem uma
populacdo infinita de clientes e mdltiplos canais de atendimento, ou seja, mais de um
atendente disponivel. Nesse modelo, assim como no M/M/1, a disciplina de atendimento
segue o principio FIFO. No entanto, aqui o niumero de atendentes € k, 0 que significa que
varios clientes podem ser atendidos simultaneamente. E importante ressaltar que os valores
das taxas de chegada A e de atendimento p podem nao ser constantes, dependendo da

configuracdo do sistema.

Conforme Hillier e Lieberman (2006), o modelo M/M/k é fundamentado em algumas
premissas importantes: assume-se que 0s tempos entre chegadas de clientes seguem uma
distribuicdo exponencial, caracteristica de um processo de Poisson, o que significa que as
chegadas ocorrem de maneira aleatoria e independente. Da mesma forma, os tempos de

atendimento também seguem uma distribuicdo exponencial independente e idéntica entre
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os servidores. O numero de atendentes, representado por k, € um inteiro positivo que

determina quantos canais de atendimento estéo disponiveis no sistema.

Como no modelo M/M/1, para que o sistema permaneca estavel, é necessario que a
taxa de utilizagao, p, seja inferior a 1, para que o sistema seja estavel, o que significa que a
capacidade total de atendimento (considerando os k servidores) é suficiente para lidar com
a taxa de chegada de clientes. A taxa de utilizagao é calculada pela formula p = A / (kp),

onde:

- A representa a taxa média de chegada de clientes ao sistema, medida em clientes

por unidade de tempo;

- 1 é a taxa de atendimento de um unico canal, ou seja, o nimero médio de clientes

gue cada atendente consegue atender por unidade de tempo;
- k € o numero de atendentes disponiveis no sistema;

- p é o fator de utilizagdo, que indica a propor¢céo de tempo em que os atendentes

estao ocupados.

As equacles que seguem para esse modelo incluem calculos importantes, como o
namero médio de clientes na fila, o tempo médio de espera de um cliente antes de ser
atendido, e outras métricas de desempenho. Esses calculos sdo validos sob a condicéo de

estabilidade, garantindo que o sistema possa operar de maneira eficiente ao longo do tempo.

Esse modelo M/M/k é bastante utilizado em cenéarios onde ha multiplos pontos de
atendimento, como em hospitais, bancos e call centers, onde a chegada de clientes é
aleatdria e o tempo de atendimento varia, mas a distribuicdo de chegadas e atendimentos

segue padrdes probabilisticos conhecidos.

Quadro 2: Equacdes para modelo M/M/K

Indicadores Equacbes
Probabilidade do sistema Py = — 1 -
. 1 (2) () ]+ 4 (&) it
estar vazio [Zﬁ:o (n!) (u) T ([1) (ku — 2)

Probabilidade que uma

chegada tenha que esperar
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Numero de clientes Au (&)k P,
_ s
esperando na fila Lq = (k—1)! (kpt — 2)?
. . k
Numero de clientes Au (&) a
. s
esperando no sistema L = (k—1)! (ku — A)2 Py + "
1 k
Tempo de espera na fila Wa = K (ﬁ) Po
T= k=D (ke — 22
k
Tempo de espera no u (i) P, 1
: — L -
sistema w = (k—1)! (ku — 2)Z +H

Fonte: O Autor (2024)

2.1.3.3. Modelo M/Ek/s e M/Ek/1

Outro modelo de distribuicdo para os tempos de atendimento é a Distribuicdo de
Erlang, assim denominada em homenagem a Agner Krarup Erlang, pioneiro da Teoria das
Filas. A funcéo de densidade probabilistica desta distribui¢céo é:

K
(uk) gh—1g—knt

f(t)=m

parat > 0

Nesta distribuicdo, sédo utilizados dois pardmetros principais: u, que corresponde a
taxa média de atendimento, e k, que indica o grau de variabilidade nos tempos de
atendimento em relacdo a média. Ambos devem ser valores estritamente positivos, com a

particularidade de que k precisa ser um nimero inteiro.

De acordo com Hillier e Lieberman (2006), a Distribuicdo de Erlang € particularmente
valiosa, pois se trata de uma ampla familia de distribuicdes com dois parametros, que se
restringe a valores nao negativos. Assim, distribuicdes empiricas de tempos de atendimento

podem frequentemente ser bem aproximadas por uma distribuicdo de Erlang.

Neste cenario, a distribuicdo exponencial surge como um caso particular da
distribuicdo de Erlang, quando k=1. A medida que k aumenta até o infinito, a variabilidade
diminui. Para qualquer valor de k, a média da distribuicdo € dada por 1/u, a variancia é

1/ (ku*) e amoda é (k — 1)/(ku). Com base nas estimativas empiricas de média e variancia
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dos tempos de atendimento, essas formulas permitem escolher um valor adequado de k que

melhor se aproxime dos dados observados.

No caso especifico do modelo M/Ek/1, em que o tempo de atendimento segue uma
distribuicBo de Erlang com paradmetro k e existe um Gnico atendente, sdo utilizadas

determinadas equacgdes para descrever o sistema:

Quadro 3: Equacdes para modelo M/M/K

Indicadores Equacoes
: : 1 2
Numero de clientes esperando na fila Lq = tk__4
2k p(p— 4)
Numero de clientes esperando no sistema L =aw
Tempo de espera na fila w 1+k A
[ =

P P 1 2k p(p— 4)

. y)

Tempo de espera no sistema W =Wgq+ u

Fonte: O Autor (2024)

Segundo Hillier e Lieberman (2006) o modelo M/Ek/s, com mudltiplos atendentes, &
modelado como uma cadeia de Markov em tempo continuo, em que cada cliente passa por
k fases exponenciais individuais em vez de um unico atendimento. No entanto, a solucéo
genérica para o estado estavel, considerando p=A/sy, ndo é facilmente obtida, exigindo

métodos numéricos avancados para a resolucdo de casos especificos.

Este modelo torna-se Util em sistemas que apresentam variacdo significativa nos
tempos de atendimento, permitindo maior flexibilidade e precisdo na modelagem de

Processos reais.

2.2. PROGRAMACAO LINEAR

A programacao linear € um dos modelos mais importantes dentro da modelagem

matematica e da otimizagdo combinatoéria, amplamente utilizada na pesquisa operacional e
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em diversos setores empresariais e governamentais. Essa técnica matematica visa otimizar
sistemas sujeitos a um conjunto de restricdes, com o objetivo de maximizar ou minimizar
uma funcao objetivo, como lucros, custos ou eficiéncia operacional (Goldbarg & Luna, 2005).
A esséncia da programacéo linear reside na busca por solugbes 6timas para problemas
envolvendo recursos limitados, respeitando restricdes de natureza linear, como capacidade
de producdo, demanda de mercado, ou outras limitacBes operacionais impostas pelo

sistema.

De acordo com Hillier & Lieberman (2006), a programacao linear € uma ferramenta
fundamental na pesquisa operacional, desempenhando um papel crucial na resolugéo de
problemas de alocacdo de recursos. Isso abrange desde a distribuicdo de produtos em
diferentes mercados até a programacado de producdo em fabricas. O uso dessa técnica
permite que organizacfes otimizem seus processos produtivos ou logisticos, tomando
decisdes estratégicas que visam o uso eficiente dos recursos disponiveis, sempre em

conformidade com as restricbes impostas pelo ambiente operacional.

Um aspecto chave da programacéo linear € sua aplicabilidade em uma variedade de
campos, como financas, logistica, engenharia e, até mesmo, areas como marketing e
transporte (Arenales et al., 2007). Por exemplo, ela pode ser usada para otimizar a gestao
de carteiras financeiras, o fluxo de mercadorias em uma cadeia de suprimentos, ou a
alocacdo de equipamentos e pessoal em uma planta de producéo. Dentro desse contexto, a
programacao inteira, uma variacao da programacao linear que trata de variaveis de deciséo
que assumem apenas valores inteiros, € amplamente utilizada em situa¢gdes que requerem
solucdes discretas, como em problemas de alocacéo de recursos que envolvem nuameros

inteiros (Arenales et al., 2007).

Para que um problema possa ser formulado como um modelo de programacéo linear,
ele precisa atender a certas caracteristicas fundamentais. Conforme explicado por Goldbarg
& Luna (2005), essas caracteristicas incluem: proporcionalidade, que assegura que o
impacto de cada variavel na funcao objetivo ou nas restricdes seja linear; ndo negatividade,
onde as variaveis de decisdo devem ser ndo negativas, garantindo que as solu¢cdes sejam
viaveis e fisicamente possiveis; aditividade, que permite que a func&o objetivo e as restricoes
possam ser expressas como a soma dos componentes individuais de cada atividade; e
separabilidade, que possibilita a andlise separada dos custos ou beneficios associados a

cada parte do problema.
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Essas caracteristicas sdo cruciais para garantir que os modelos de programacao
linear possam ser resolvidos por métodos computacionais especificos, como o método
Simplex, que se baseia em técnicas algébricas para explorar o espaco de solu¢bes viaveis
até encontrar a solucédo 6tima. A formulacdo geral de um problema de programacéao linear
pode ser expressa de forma algébrica, onde se busca maximizar ou minimizar uma funcéo
linear sujeita a restricdes lineares de desigualdade ou igualdade. Essa estrutura algébrica é
amplamente utilizada em modelos praticos e é aplicAvel em diferentes contextos

operacionais e estratégicos (Goldbarg & Luna, 2005).

7

A programacgdo linear, portanto, ndo s0 é uma ferramenta tedrica de grande
importancia, mas também uma técnica amplamente empregada em aplicacdes praticas,

ajudando organizacdes a resolver problemas complexos de maneira eficiente e eficaz.

2.3.REVISAO DA LITERATURA

A prestacdo de servicos, especialmente no setor de telecomunicacfes, segundo
Farias (2021), apresenta desafios complexos de gerenciamento e organizacao, visto que
fatores externos, como condi¢cfes climaticas, infraestrutura externa, deslocamentos e
localizagdo, dificultam a estimativa precisa do tempo total de atendimento, demanda diaria
fixa e dimensionamento adequado das equipes de trabalho. Nesse contexto, Farias (2021)
nota que a habilidade gerencial, métodos eficientes e processos bem definidos séao
essenciais para garantir recursos humanos motivados e focados na exceléncia do servico,

bem como a disponibilidade dos materiais necessarios.

A Teoria das Filas se apresenta como uma ferramenta util para estabelecer a
operacionalidade do sistema de atendimento ao cliente. Farias (2021) percebe que, através
do tratamento das informacdes e analise dos resultados, é possivel estabelecer parametros
para a gestao de servidores e clientes, garantindo a satisfacao dos clientes em relacdo aos
prazos de atendimento. Além disso, a Teoria das Filas permite compreender como fatores
conhecidos e eventos nao rotineiros, como a pandemia, podem afetar a demanda de
servicos. Por exemplo, no setor de telecomunicac¢des, durante os primeiros meses de 2020,
houve um aumento significativo na demanda devido ao isolamento social, 0 que exigiu 0
acréscimo de equipes de ativacao/reparo e reparo/qualidade.

Na area de Tecnologia da Informacgéo (TI), a teoria de filas também desempenha um
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papel importante no dimensionamento de servidores. O estudo de Zanardi (2020) propds o
dimensionamento de servidores na area de TI, visando avaliar as condi¢cbes atuais do
sistema e sugerir melhorias. Por meio de entrevistas e analise de dados, o estudo identificou
as areas que mais demandam servigos relacionados a Tl sédo custos, recursos humanos e
cobrangca. A metodologia adotada permitiu ajustar os dados para um modelo M/M/s,
utilizando softwares para facilitar a andlise dos resultados. Os resultados obtidos por Zanardi
(2020) indicaram que as condi¢des atuais do sistema eram adequadas, mas sugestoes de
melhoria foram propostas, como treinamentos mais efetivos para a equipe do Help Desk e a
implementacdo de um campo obrigatorio no canal de atendimento para melhor descrigdo

dos problemas pelos usuarios.

Além disso, na area da saude, estudos relacionados a Covid-19 também utilizaram a
Teoria das Filas para avaliar a capacidade de atendimento do sistema de saude. No estudo
de Silva (2021) realizado na cidade de Uberaba, foi analisada a situacdo dos leitos
disponiveis para o tratamento de pessoas infectadas pelo virus. Os resultados
demonstraram que o sistema hospitalar seria capaz de atender a demanda da cidade até
certo ponto, mas entraria em colapso caso a taxa de chegada de pacientes excedesse um
determinado limite. Essas informacgdes tinham a finalidade de alertar sobre a necessidade
de medidas de prevencdo e isolamento, bem como a possibilidade de ampliacdo do nimero

de leitos disponiveis para garantir o atendimento adequado a populacgéo.

O artigo escrito por Lantz (2016), propde uma abordagem inovadora para medir a
capacidade efetiva em um processo de triagem hospitalar usando a Teoria das Filas. O
estudo analisa a relagdo entre taxas de chegada, tempos de espera e medidas de
capacidade para derivar estimativas precisas. Os resultados indicam que a capacidade
efetiva ndo € linearmente dependente do numero de enfermeiros, e a gestado da capacidade
deve ser ajustada a demanda flutuante. Isso tem implicaces praticas para a alocacao de
recursos e tomada de decisdo. O método pode ser aplicado em outros processos de

atendimento, proporcionando uma alternativa confiavel a métodos tradicionais.

Também em um contexto hospitalar o artigo de Wiler (2013), apresenta um novo
modelo baseado na Teoria das Filas para prever o efeito de cenarios de aglomeracéo de
pacientes nas taxas de pacientes que deixam de ser atendidos em departamentos de
emergéncia. O estudo valida o modelo usando dados reais e destaca a capacidade do

modelo de considerar cenarios diferentes e prever taxas de pacientes ndo atendidos. Isso
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pode ajudar na gestdo da capacidade e na alocacao de recursos.

No estudo de Chen (2014) um modelo de filas foi apresentado para descrever
interrupcdes de trafego causadas por perturbacdes de veiculos em estradas. O modelo
considera a evolucdo do tamanho de filas de congestionamento e sua relacdo com a
probabilidade de interrup¢éo do trafego. Os resultados mostram a utilidade do modelo para
estimar probabilidades de interrupcao e otimizar estratégias de controle de trafego. O estudo
destaca a capacidade do modelo de vincular comportamentos individuais de conducdo com

fendbmenos macroscépicos de trafego.

O estudo de Lima (2016) analisou o uso da Teoria das Filas no setor bancério, mais
especificamente em uma agéncia, utilizando dados coletados do sistema bancério para
modelagem e analise dos resultados. Verificou-se que a distribuicdo exponencial, ou de
Poisson, foi eficaz para representar as distribuicbes de chegadas dos clientes nas filas
judicial, negocial e caixa. No entanto, apenas a prestacdo de servico judicial pode ser
modelada pela distribuicio de Poisson no tempo de atendimento bancario. Foram
observadas diferencas significativas no tempo de espera na fila e no tempo médio de
permanéncia no sistema, indicando sazonalidade nos atendimentos, com maior demanda
nos ultimos dois meses do ano. A fila negocial apresentou regularidade no tempo de espera,
enguanto a fila caixa teve um tempo médio de espera razoavel. A analise dos dados permitiu
prever o comportamento da chegada dos clientes e proporcionou informacdes essenciais

para o planejamento da distribuicdo de atendentes nas filas.

Nesse estudo de Morabito (2000), a Teoria das Filas foi aplicada para modelar o
tempo médio de espera dos consumidores nos caixas de supermercados. Foram explorados
trés modelos: um modelo M/M/m de fila Gnica, onde m € o nimero de caixas em operacao,
outro modelo de m modelos M/M/1 paralelos e independentes, e um modelo Markoviano
mais geral. Por meio de um estudo de caso em um supermercado da rede Jau-Serve,
localizada no interior de Sao Paulo, os resultados indicaram que o modelo Markoviano mais
geral foi uma boa aproximacdo para o sistema, ao contrario dos outros dois modelos. No
entanto, sdo necessarios mais experimentos para avaliar a precisdo desse modelo e sua

validacdo em casos praticos.

O estudo conduzido por Bahadori et al. (2014) abordou a otimiza¢cdo do desempenho
de uma farmécia hospitalar, com foco na gestéo eficiente da sua operagcdo. Em um contexto

no qual a farmécia hospitalar desempenha um papel crucial na administragéo e controle dos
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processos de uso de medicamentos, os autores buscaram desenvolver uma abordagem
inovadora. Através da aplicacdo da Teoria das Filas e da técnica de simulagéo, o estudo
investigou a melhoria da eficiéncia e qualidade dos servigos prestados pela farmacia. Para
alcancar esse objetivo, os pesquisadores realizaram uma analise detalhada dos fluxos de
pacientes em dois turnos - manha e tarde - em um hospital militar no Ird. A partir da coleta
de dados, incluindo taxa de chegada e taxa de servico, foram calculados indicadores-chave
de desempenho da rede de filas. A simulacdo revelou informag¢des importantes, como a
possibilidade de reducéo dos tempos médios de espera e do niumero de pacientes na fila,
por meio de ajustes na alocacao de recursos e na organizagao dos processos. As conclusdes
do estudo ressaltaram a importancia de estratégias como a multitarefa do pessoal e a
realocacao eficiente de recursos para etapas criticas, apontando para uma gestdao mais
eficaz da farmacia hospitalar, o que pode resultar em beneficios significativos para pacientes

e funcionarios.

Com relac&o a programacéo linear, Yi e Wang (2017) trata da criagdo de um modelo
de programacéo linear inteira mista para otimizar cronogramas de trabalho-descanso em
canteiros de obras sob altas temperaturas. Os autores apontam que trabalhadores da
construcdo civil enfrentam desafios ergonémicos significativos, exacerbados pelo calor, o
gue impacta negativamente a produtividade e a seguranca. O modelo desenvolvido visa
maximizar o tempo produtivo total dos trabalhadores, levando em consideracédo fatores
fisiologicos, o ambiente de trabalho e as regulamentacfes governamentais sobre periodos
minimos de descanso. Em experimentos numéricos, 0 modelo proposto apresentou um
desempenho superior ao cronograma padrdo utilizado em até 10%, o que sugere uma

economia de custos significativa para o setor da construcao.

No contexto da otimizacdo, Yi e Wang destacam que a programacdo matematica
oferece vantagens sobre heuristicas baseadas em simulacao, como a obtencao de solu¢des
Otimas que maximizam a produtividade. A modelagem considera a recuperacgao fisica dos
trabalhadores durante os periodos de descanso e sugere cronogramas que atendem as
exigéncias regulatérias sem comprometer a seguranca. O estudo também propde a
utilizacdo de técnicas de linearizacéo para resolver o modelo de forma eficiente, utilizando

solucionadores como o CPLEX.

Em termos de Programacgéo Linear, Yi e Wang (2017) propdem um modelo de

programacao linear inteira mista para otimizar cronogramas de trabalho em canteiros de
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obras sob altas temperaturas. O estudo demonstra que a aplicacdo da programacao
matematica pode trazer solucdes 6timas e maximizar a produtividade, ao mesmo tempo em
gue garante a seguranca dos trabalhadores e o cumprimento de regulamentacdes

governamentais.

A presente pesquisa contribui para 0 campo ao aplicar a Teoria das Filas e a
Programacao Linear no contexto de uma loja de telefonia, focando na otimizacdo da
alocacao de funcionéarios para maximizar a eficiéncia do atendimento ao cliente. De forma
semelhante aos estudos citados, o trabalho utiliza modelos M/M/k para definir a quantidade
ideal de servidores em cada turno, levando em considera¢gdo a demanda e o tempo médio
de espera. No entanto, a principal diferenca esta na aplicacdo integrada de ambas as
abordagens — filas e programacéao linear — para criar um cronograma de trabalho eficiente,
considerando restricdes trabalhistas e a necessidade de garantir folgas regulares para os
funcionérios, 0 que € uma inovagdo no contexto de lojas de telefonia. Assim, este trabalho
oferece uma solucao pratica e adaptada as necessidades do setor, destacando-se pelo uso

combinado de duas ferramentas poderosas de otimizacéao.
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3. ESTUDO DE CASO EM LOJA DE TELEFONIA

Este capitulo descreve o estudo de caso feito para otimizar a alocacao de funcionarios

em uma loja de telefonia, assim como os resultados obtidos da otimizacéo.

Com relacdo a metodologia, a presente pesquisa tem como objetivo investigar a
aplicacdo da Teoria das Filas em uma loja de shopping especifica, utilizando uma
abordagem dedutiva. A abordagem dedutiva € escolhida porque busca estabelecer
conclusdes a partir de premissas verdadeiras (Lakatos & Marconi, 1991). Nesse sentido, a
analise sera focada em uma uUnica loja, permitindo uma compreensao detalhada dos

processos de atendimento ao cliente e da utilizagcdo dos recursos humanos.

O procedimento adotado sera um estudo de caso, pois essa metodologia permite um
detalhamento minucioso da situacdo investigada (Gil, 2008). Ao utilizar dados e informacdes
especificas da loja em analise, o estudo de caso oferecera uma perspectiva aprofundada da
dindmica das filas na &rea de atendimento ao cliente. Essa abordagem fornece insights
valiosos sobre a eficiéncia operacional da loja e facilitara a identificacdo de possiveis
melhorias nos servigos prestados.

Quanto a natureza, esta pesquisa é classificada como aplicada, uma vez que se
baseia em conhecimentos praticos especificos para solucionar problemas reais (Gil, 2008).
A abordagem aplicada é fundamental para extrair informacgdes valiosas da realidade da loja
de shopping em questéo, permitindo a aplicacédo dos resultados obtidos para melhorar a

eficiéncia e o desempenho dos servigos oferecidos.

Com relacao aos objetivos, este estudo é caracterizado como descritivo (Gil, 1988).
O foco principal sera avaliar o desempenho e a demanda da loja por meio da medicéao de
variaveis relacionadas ao atendimento ao cliente. A pesquisa descritiva € adequada para
esse estudo, pois busca descrever os fendmenos observados e suas relagdes por meio de

variaveis, fornecendo uma visdo detalhada do contexto em que a Teoria das Filas € aplicada.

O estudo foi conduzido com uma abordagem quantitativa, utilizando a teoria de filas
para determinar os parametros do modelo probabilistico que regem o atendimento de
demandas na loja (Silva; Menezes, 2005). A abordagem quantitativa € escolhida devido a
sua capacidade de quantificar dados e informacdes, possibilitando analises estatisticas que

permitem uma compreensao mais precisa e objetiva dos fenbmenos em estudo.

No que diz respeito a modelagem do problema de pesquisa, esta investigacdo adota
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uma abordagem de modelagem de sistemas de fila, com dados de 6 meses do fluxo da loja
em guestao. A modelagem de sistemas de fila € uma técnica amplamente reconhecida para
analisar o fluxo de chegadas e partidas em processos de atendimento, permitindo a
representacdo matematica da interagdo entre clientes e recursos (Gross; Harris, 1985). Ao
aplicar essa abordagem, pretende-se construir um modelo que simule o comportamento das
filas na loja de shopping, considerando fatores como taxa de chegada de clientes, tempo

médio de atendimento e nimero de servidores disponiveis.

3.1. ETAPAS DA PESQUISA

As etapas da pesquisa seguiram um fluxo logico e sistematico, visando garantir a
adequacao dos métodos a problematica abordada. Na Etapa 1, foi realizada uma reviséao
bibliografica sobre a Teoria das Filas e a Programacéao Linear. Essa etapa foi fundamental
para embasar o trabalho teoricamente, fornecendo subsidios para a aplicacdo dos modelos
matematicos de filas no contexto da alocacdo de funcionarios. Em seguida, na Etapa 2, foi
realizada a coleta de dados preliminares relativos ao fluxo de clientes e horarios de pico na
loja de telefonia em andlise. Esses dados serviram como base para a modelagem

subsequente.

Na Etapa 3, os dados coletados foram analisados detalhadamente, permitindo a
identificacdo de padrdes no comportamento dos clientes ao longo do dia e da semana. Essa
andlise forneceu insights importantes para a adequac¢do do modelo de filas a realidade
observada na loja. A Etapa 4 envolveu o célculo da demanda média de atendimento, seguido
da aplicac&o dos principios da Teoria das Filas, com o objetivo de determinar a quantidade
minima de funcionarios necessaria para garantir um atendimento eficiente. Nesta etapa,
modelos como M/M/k foram empregados para lidar com a variabilidade do fluxo de clientes
e do tempo de servico, na secdo 3.2 sera mais detalhado o motivo da escolha do modelo
M/M/K.

Apos a determinacao das necessidades de pessoal, na Etapa 5, foram elaborados os
turnos de trabalho, com a Programacéo Linear, considerando os resultados obtidos a partir
da andlise das filas e respeitando as regulamentac¢@es trabalhistas vigentes. Finalmente, na
Etapa 6, foram realizadas simulagbes baseadas no modelo desenvolvido, e 0s resultados
foram analisados. Ajustes finais foram feitos no modelo, visando garantir sua aplicabilidade

pratica e a melhoria continua da alocacao de funcionarios na loja.
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3.2. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este tdpico tem como objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos a partir da
aplicacdo da Teoria das Filas no contexto de otimizacdo da alocacdo de funcionérios em
uma loja de telefonia. Utilizando dados coletados ao longo de seis meses, os resultados
fornecem uma visdo detalhada sobre o fluxo de clientes, os tempos de espera, a utilizacéo

dos funcionérios e a eficiéncia do atendimento nos diferentes horarios de operacéo da loja.

Inicialmente, os dados brutos sobre a taxa de chegada de clientes e o tempo médio
de atendimento foram analisados para identificar padrées de demanda e definir os horarios
de pico. Com base nessas informacdes, foram feitas inferéncias para identificar o modelo
ideal de fila a ser aplicado para determinar a quantidade ideal de funcionarios em cada
periodo do dia, considerando os diferentes niveis de fluxo de clientes.

3.2.1. Escolha do Modelo de Fila M/M/k

Para modelar o sistema de atendimento da loja, foi escolhido o modelo de fila Unica
com multiplos atendentes (M/M/k). Este modelo foi selecionado por representar
adequadamente o contexto da loja, onde varios atendentes (ou servidores) estao disponiveis
para atender os clientes que chegam de maneira aleatéria. As caracteristicas da loja sédo

compativeis com as hipéteses do modelo M/M/k, que requerem:

e Uma populacdo de clientes teoricamente infinita (ndo ha limite maximo de

clientes no shopping);

e Varios canais de atendimento operando de forma independente e simultanea

(cada funcionério atende um cliente por vez);

e Fila tnica onde os clientes sé@o atendidos pela ordem de chegada (disciplina de
fila FIFO);

e As chegadas de clientes seguem uma distribuicdo de Poisson;
e Ostempos de atendimento seguem uma distribuicdo Exponencial.

No contexto da loja, a taxa de chegada de clientes foi estimada com base nos dados
de fluxo coletados durante seis meses. O tempo médio de atendimento foi fornecido pela

geréncia, que verificou que esse tempo é de em média 20 minutos. Para fins de calculo,
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considerou-se que o tempo médio de atendimento segue uma distribuicdo exponencial. A
geréncia também forneceu o dado de que a loja deve manter um tempo total médio de
permanéncia do cliente na loja (incluindo o atendimento e o tempo na fila) de 30 minutos.
Dessa forma, o tempo médio de espera na fila deve ser de 10 minutos. Com os dados
coletados, foi possivel estimar tantoa taxa média de chegada de clientes (A) e a capacidade
de atendimento de cada funcionario (1) que de acordo com o tempo meédio fornecido, € igual

a 3, sendo ambos os parametros fundamentais para a aplicagdo do modelo M/M/k.

Com base nos resultados obtidos a partir deste modelo, foi possivel identificar o nimero
ideal de funcionéarios que a loja precisa em horarios de pico, otimizando a eficiéncia do
atendimento. As analises realizadas fornecerdo uma base para ajustes operacionais e

melhorias continuas no servigco oferecido pela loja.

3.2.2. Validacao da distribuicéo de taxa de chegada e resultados

O processo de validacdo da taxa de chegada foi feito com base nos conceitos
apresentados no referencial tedrico, com o objetivo de identificar possiveis diferencas e
propor melhorias que estejam alinhadas aos objetivos da pesquisa. Para isso, realizamos
testes para verificar qual distribuicdo de probabilidade melhor se ajusta aos dados
observados. O teste de Kolmogorov-Smirnov foi utilizado, com um nivel de significancia de
5% (a = 0,05).

Os resultados mostraram que a hip6tese nula, que supde que os dados seguem uma
distribuicdo de Poisson, néo foi rejeitada. Isso significa que, de acordo com os resultados
obtidos de valor-p igual a 0,2883 e estatistica K-S igual a 0,2513, ndo ha evidéncias
suficientes para afirmar que os dados se desviam dessa distribuicdo. O valor-p maior que
0,05 indica que a diferenca entre os dados observados e a distribuicdo de Poisson néao é
significativa. Em outras palavras, os dados se ajustam bem a distribuicdo de Poisson,
sugerindo que o processo de chegada das demandas pode ser considerado homogéneo.

As analises foram feitas utilizando a linguagem Python, e os cddigos desenvolvidos

serdo apresentados no apéndice deste trabalho.
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3.2.2.1 Andlise do Fluxo de Clientes

Os dados coletados foram organizados de acordo com a taxa média de chegada de
clientes por hora (A), conforme apresentado na tabela abaixo. Estes valores representam o
namero médio de clientes que chegam a loja por hora ao longo dos seis meses de

observacéo.

Tabela 1: Taxa Média de Chegada

Periodo Taxa Média de Chegada (A)
09h — 10h 10,237
10h - 11h 14,593
11h —-12h 15,093
12h - 13h 17,381
13h — 14h 17,229
14h — 15h 18,280
15h - 16h 19,907
16h —17h 19,712
17h —18h 18,305
18h — 19h 16,559
19h — 20h 15,525
20h — 21h 11,627
21h — 22h 5,102

Fonte: O Autor (2024)

Com base nos dados acima, podemos observar que a demanda atinge 0 seu pico entre
as 14h e as 18h, com uma taxa de chegada de clientes superior a 18 clientes por hora,
atingindo o valor maximo de 19,91 clientes/hora as 15h. Esses horarios representam o0s
momentos de maior movimento, exigindo um namero adequado de funcionarios para evitar

longas filas e garantir a qualidade do atendimento.
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Os horarios com menor fluxo de clientes foram observados durante o fim do dia,
especialmente as 21h, com valores abaixo de 10 cliente por hora. Nesse horario, uma

guantidade reduzida de funcionarios é suficiente para manter o atendimento adequado.

Os padrdes de demanda mostram um aumento gradual no nimero de clientes a partir
das 10h, com um crescimento mais acentuado entre 12h e 15h. ApGOs esse periodo de alta
demanda, observa-se uma diminuicdo no fluxo de clientes a partir das 18h, com uma queda

significativa apos as 20h.

No grafico abaixo, a curva representa a taxa média de chegada de clientes ao longo
do dia, evidenciando os horarios de pico e as quedas de fluxo em momentos de menor

movimento.

Grafico 1: Taxa Média de Chegada

Taxa Média de Chegada (A)

1991 19,71
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e Taxa Média de Chegada (A)

Fonte: O Autor (2024)

Este gréafico permite identificar claramente os momentos de maior demanda, facilitando

a tomada de decisdes estratégicas sobre a alocacdo de funcionarios em cada periodo.

Com base nos resultados desta andlise, € possivel recomendar um aumento no nimero
de funcionérios disponiveis durante os horarios de pico, especialmente entre 14h e 18h,
guando a demanda é mais intensa. Nos horarios de menor fluxo, como pela manha e apoés

as 20h, a quantidade de colaboradores pode ser reduzida, otimizando os recursos humanos
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e evitando ociosidade.

Para implementar essas recomendacdes de forma eficaz, seréo necessarios turnos de
trabalho que levem em consideracao tanto a variabilidade na demanda quanto as exigéncias
legais sobre carga horéria e intervalos de descanso. O proximo passo consiste em aplicar o
modelo M/M/k para determinar a quantidade exata de funcionarios necessaria em cada
horario, buscando minimizar o tempo de espera dos clientes e melhorar a eficiéncia do

atendimento.

3.2.2.2 Performance do Modelo M/M/k

Aqui serdo apresentados os resultados da aplicacdo do modelo de filas M/M/k em
diferentes periodos operacionais da loja, abrangendo desde horarios de pico até momentos
de baixo fluxo de clientes. A analise busca a maximizacdo da eficiéncia do atendimento. A
performance do modelo sera avaliada em termos de tempo médio de espera, probabilidade

de clientes na fila e utilizacdo dos servidores.

Com base na coleta de dados sobre o fluxo de clientes ao longo de seis meses, foi
possivel determinar as taxas médias de chegada (A) e atendimento (u) da loja para cada
hora do dia. O modelo M/M/k foi entdo aplicado, utilizando essas taxas como base para
definir o nimero ideal de servidores (funcionarios) necessarios em cada periodo. Esse
modelo foi escolhido porque considera multiplos servidores atendendo a uma fila Unica, o

gue reflete a realidade operacional da loja.

A segquir, os resultados da aplicacdo do modelo serdo divididos em trés categorias de
andlise: horérios de pico, horarios normais e horarios de baixo fluxo. Para cada periodo,
serdo apresentados os principais indicadores de desempenho, incluindo o nimero ideal de
servidores, o tempo médio de espera na fila (Wq), a probabilidade do sistema estar vazio
(P0), e a utilizacdo dos servidores (p). O nimero ideal de servidores € definido quando o

tempo médio de espera na fila € menor que 10 minutos.

Nos horéarios de pico, o fluxo de clientes atinge seus valores maximos, exigindo um
maior nimero de funcionarios para manter um nivel satisfatério de atendimento. No estudo,
os horarios de pico foram identificados entre 14h e 18h, quando a taxa de chegada de

clientes (A) chega a mais de 18 chegadas por hora.
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Tabela 2: Resultados Modelo M/M/K em horarios de pico

Numero Tempo Probabilidade | Utilizag&o
Taxa de Taxa de _ )
] , Ideal de Médio de | de o Sistema dos
Periodo | Chegada | Atendimento _ _ _
N W Servidores Espera estar vazio Servidores
M
(k) (Wa) (PO) (p)
14h — 15h 18,28 3 8 4,0 min 0,19% 76,2%
15h — 16h 19,91 3 8 7,7 min 0,10% 82,9%
16h —17h 19,71 3 8 7,1 min 0,10% 82,1%
17h —18h 18,3 3 8 4,0 min 0,19% 76,3%

Fonte: O Autor (2024)

Durante os horéarios de pico, o modelo M/M/k sugere a necessidade de 8 servidores,
nos horarios de pico. Como pode ser observado, o tempo médio de espera dos clientes (Wq)
permanece abaixo de 10 minutos, mesmo nos periodos de maior fluxo. Isso demonstra que
0 modelo é eficaz em garantir uma boa qualidade de atendimento, mesmo durante os

periodos mais criticos.

A probabilidade de o sistema estar vazio (P0) durante esses horarios varia entre 0,10%
e 0,19%, o que é relativamente baixo devido a alta demanda. Entretanto, a utilizacado dos
servidores (p) se mantém em niveis satisfatérios, entre 76% e 83%, garantindo que os
funcionarios estejam ocupados sem estarem sobrecarregados, evitando a exaustdo e

mantendo um equilibrio no servico prestado.

Os horarios normais séo caracterizados por uma demanda moderada, ocorrendo, por
exemplo, entre 10h e 13h, e novamente entre 18h e 21h. Nessas faixas, a taxa de chegada
de clientes é significativamente menor que nos horarios de pico, mas ainda exige uma

guantidade adequada de funcionarios para manter o fluxo de atendimento eficiente.
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Tabela 3: Resultados Modelo M/M/K em horéarios normais

NUumero Tempo | Probabilidade | Utilizacéo
Taxa de Taxa de _ .
_ Ideal de | Médio de | do Sistema dos
Periodo Chegada | Atendimento ) _ _
n " Servidores | Espera estar vazio Servidores
vl
(k) (Wa) (PO) (p)
10h —11h 14,59 3 6 9,5 min 0,56% 81,07%
11h—-12h 15,09 3 7 3,4 min 0,58% 71,87%
12h - 13h 17,38 3 7 9,0 min 0,22% 82,77%
13h - 14h 17,23 3 7 8,2 min 0,23% 82,04%
18h —19h 16,56 3 7 6,2 min 0,32% 78,85%
19h — 20h 15,53 3 7 4,0 min 0,49% 73,93%

Fonte: O Autor (2024)

Nos horarios normais, o modelo M/M/k sugere de 6 a 7 servidores como ideal para
manter o tempo médio de espera abaixo de 10 minutos. Isso garante que os clientes sejam
atendidos de maneira rapida e eficiente, mantendo a qualidade do servico. A probabilidade
de o sistema estar vazio (P0O) € maior em relacdo aos horarios de pico, variando entre 0,22%
e 0,58%. A utilizacdo dos servidores (p) também é mais equilibrada, permanecendo entre
71% e 83%.

Os horérios de baixo fluxo ocorrem, por exemplo, entre 9h e 10h e a partir das 21h,
guando a demanda é consideravelmente menor. Durante esses periodos, € possivel operar

com um numero minimo de servidores, mantendo a eficiéncia e o controle sobre 0s recursos.
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Tabela 4: Resultados Modelo M/M/K em horarios de baixo fluxo

Numero Tempo | Probabilidade | Utilizacdo
Taxa de Taxa de o _
_ Ideal de Médio de | do Sistema dos
Hora Chegada | Atendimento _ _ _
N W Servidores | Espera estar vazio | Servidores
M
(k) (Wa) (PO) (p)
09h — 10h 10,24 3 5 4,4 min 3,89% 68,25%
20h — 21h 11,63 3 5 9,0 min 1,56% 77,51%
21h - 22h 4,92 3 3 4,8 min 16,56% 56,69%

Fonte: O Autor (2024)

Durante os horarios de baixo fluxo, o modelo sugere a utilizacdo de 3 a 5 servidores. A
probabilidade de o sistema estar vazio (P0) € mais alta que nos demais horarios, variando
entre 1,5% e 17%, o que reflete a baixa demanda nesses horarios. A utilizacdo dos
servidores (p) € também é mais baixa, indicando que os funcionarios tém menos pressao

durante esses periodos.

A aplicagéo do modelo M/M/k mostrou-se eficaz em equilibrar a demanda e a oferta de
atendimento em todos os periodos do dia. Durante os horarios de pico, a utilizacdo dos
servidores é otimizada, com tempo de espera controlado e atendimento eficiente. Nos
horarios normais, o modelo garante a presenca de uma quantidade adequada de
funcionarios, mantendo o tempo de espera dentro de limites aceitaveis. Nos horarios de
baixo fluxo, a reducdo do numero de servidores evita ociosidade e garante que 0S recursos

sejam utilizados de maneira mais eficiente.

Os gréficos a seguir ilustram o desempenho do modelo M/M/k em termos de tempo
médio de espera (Wq) e utilizagcdo dos servidores (p) em diferentes horarios do dia,

proporcionando uma visualizag&o clara dos resultados obtidos.
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Grafico 1: Tempo Médio de Espera
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Gréfico 2: Utilizacdo dos Servidores
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Fonte: O Autor (2024)

Para fins de comparacao, o grafico abaixo mostra como a reduc¢do de um funcionario

em cada intervalo de tempo resultaria em um aumento significativo no tempo de espera na

39



fila. Em todos os casos, o tempo de espera ultrapassaria os 10 minutos estabelecidos como

limite.

Grafico 3: Tempo Médio de Espera com um funcionario a menos

Tempo Médio de Espera em minutos (Wq)
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10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h

e Tempo Médio de Espera (Wq)

Fonte: O Autor (2024)

Esses resultados fornecem uma base sdlida para futuras decisdes estratégicas sobre
a alocacéao de recursos humanos na loja, permitindo que a empresa otimize sua operagao e

melhore a experiéncia do cliente.

3.2.3. Elaboracao dos Turnos de Trabalho

A partir dos calculos realizados com o0 modelo M/M/k, foi possivel determinar o nimero
ideal de funcionarios para atender adequadamente a demanda em diferentes horarios. Este
topico apresenta a elaboracdo dos turnos de trabalho que otimizam os recursos humanos,
considerando as regulamentacdes trabalhistas brasileiras, como carga horéria, intervalos

para descanso e refei¢cdes, além das horas extras.

3.2.3.1 Consideracdes Preliminares

De acordo com a Consolidacdo das Leis do Trabalho (CLT), a jornada maxima
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permitida é de 44 horas semanais, com limite de 8 horas diarias. Cada jornada que

ultrapasse 6 horas deve incluir um intervalo de pelo menos 1 hora para almog¢o ou descanso.

3.2.3.2. Determinacao do Numero de Funcionarios por Turno de Trabalho

A andlise do modelo M/M/k mostrou que a demanda de funcionarios varia ao longo
do dia, com picos entre 14h e 18h. Para garantir atendimento eficiente sem sobrecarga, foi
construido um modelo que, posteriormente, foi analisado no Excel utilizando o software
Solver e a metodologia LP Simplex. Além do nimero ideal de funcionarios, foi considerada
a necessidade de trés colaboradores no periodo das 8h as 9h para organizar e realizar a

abertura da loja.

Tabela 5: Numero ideal de Servidores por Hora

Periodo Numero Ideal de Servidores (k)
08h — 09h (n8) 3
09h — 10h (n9) 5
10h — 11h (n10) 6
11h — 12h (n11) 7
12h — 13h (n12) 7
13h — 14h (n13) 7
14h — 15h (n14) 8
15h — 16h (n15) 8
16h — 17h (n16) 8
17h — 18h (n17) 8
18h — 19h (n18) 7
19h — 20h (n19) 7
20h — 21h (n20) 5
21h — 22h (n21) 3

Fonte: O Autor (2024)

Foram inicialmente criados seis turnos de 8 horas mais intervalo para almogo, com
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sobreposicado nos horarios de maior demanda.

Quadro 4: Turnos de trabalho

NUumero de Funcionarios por Turno | Horario de trabalho
x1 08h-12h / 13h-17h
X2 09h-13h / 14h-18h
x3 10h-14h /15h-19h
x4 11h-15h / 16h-20h
X5 12h-16h/ 17h-21h
X6 13h-17h / 18h-22h

Fonte: O Autor (2024)

A funcéo objetivo do modelo € minimizar o niumero total de funcionarios distribuidos
entre os seis turnos de trabalho (x1 a x6), que cobrem o funcionamento completo da loja,
das 8h as 22h, mantendo a operacdo eficiente. Ela pode ser descrita pela seguinte
equacao:

Minimizar: x1 + x2 + x3 + x4 + x5 + x6

As restricbes garantem que, em cada periodo do dia, 0 numero minimo necessario
de funcionarios esteja presente para atender a demanda de clientes. A tabela inicial define
o0 numero minimo de funcionarios necessarios por intervalo de uma hora ao longo do dia,

variando entre 3 e 8 colaboradores.

As restricfes sdo organizadas de acordo com os turnos que cobrem cada periodo.
Como cada turno cobre uma sobreposi¢cdo de horas com outros turnos, o nimero de
funcionarios presentes em cada hora do dia é calculado como a soma dos funcionarios

alocados em todos os turnos que cobrem aquele intervalo de tempo.
As restricOes podem ser descritas da seguinte forma:

¢ R1: O numero de funcionarios alocados no primeiro turno (x1) deve ser pelo menos

igual ao nimero minimo necessario para o periodo das 8h as 9h (n8). Ou seja:

x1 >n8
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R2: A soma dos funcionarios dos turnos x1 e x2 deve ser pelo menos igual ao

namero necessario para o periodo das 9h as 10h (n9):
x1+x2>n9

R3: A soma dos funcionarios dos turnos x1, X2 e x3 deve ser suficiente para cobrir
o periodo das 10h as 11h (n10):

x1+ x2+x3 >nl0

R4: A soma dos funcionarios dos turnos x1, x2, x3 e x4 deve ser suficiente para
cobrir o periodo das 11h as 12h (n11):

x1+x2+x3+x4>=nll

R5: A partir desta restricdo comeca a se considerar o horario de almogo por turno,
sendo assim ela é a soma dos funcionarios dos turnos x2, x3, x4 e x5 deve ser

suficiente para cobrir o periodo das 12h as 13h (n12):
x2 +x3+ x4+ x5=>nl2

R6: A soma dos funcionarios dos turnos x1, x3, x4, x5 e x6 deve ser suficiente para
cobrir o periodo das 13h as 14h (n13):

x1+x3+x4+x5+x6=>n13

R7: A soma dos funcionarios dos turnos x1, x2, x4, x5 e x6 deve ser suficiente para
cobrir o periodo das 14h as 15h (n14):

x1+x2+ x4+ x5+ x6 >nl4

R8: A soma dos funcionarios dos turnos x1, x2, x3, x5 e x6 deve ser suficiente para
cobrir o periodo das 15h as 16h (n15):

x1+x2+x3+ x5+ x6=>nl15

R9: A soma dos funcionarios dos turnos x1, x2, x3, x4 e x6 deve ser suficiente para
cobrir o periodo das 16h as 17h (n16):

x1+x2+x3+x4+x6=>nl6

R10: A partir desta restricdo os primeiros turnos comegam a encerrar, sendo assim,
a soma dos funcionarios dos turnos x2, x3, x4 e x5 deve ser suficiente para cobrir o
periodo das 17h as 18h (nl17):

x2 +x3 + x4+ x5>nl17

R11: A soma dos funcionarios dos turnos x3, x4, x5 e x6 deve ser suficiente para
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cobrir o periodo das 18h as 19h (n18):
x3 + x4+ x5+ x6 >nl8

e R12: A soma dos funcionarios dos turnos x4, x5 e x6 deve ser suficiente para cobrir
o0 periodo das 19h as 20h (n19):

x4 + x5 + x6 > nl9

e R13: A soma dos funcionarios dos turnos x5 e x6 deve ser suficiente para cobrir o
periodo das 20h as 21h (n20):

x5+ x6 > nl120

e R14: O nimero de funcionarios alocados no ultimo turno (x6) deve ser pelo menos

igual ao nimero minimo necessario para o periodo das 21h as 22h (n21).
x6 > n2l

Cada uma dessas restricbes garante que a demanda por funcionérios seja atendida
em cada periodo, respeitando os limites minimos necesséarios para garantir a operagao

adequada da loja.

Ao fazer a analise no Solver, foi possivel identificar que apenas quatro turnos eram
suficientes para atender a demanda de forma eficiente. A tabela abaixo mostra a distribuicéo

dos funcionérios ao longo do dia:

Tabela 7: Numero de funcionérios por turno

_ Namero de
Horério de _ _
Turno funcionarios
trabalho
por turno

1 08h —17h 3
2 09h — 18h 4
3 10h - 19h 0
4 11h —20h 0
5 12h - 21h 3
6 13h - 22h 4

Fonte: O Autor (2024)
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Dessa forma, foi definido que a loja precisa de, no mimimo, 14 funcionarios em
operacao todos os dias. No entanto, considerando que cada funcionario trabalha 6 dias por
semana e tem direito a 1 dia de folga, o numero total de funcionarios necessario é obtido
multiplicando-se o nimero minimo diario pela propor¢ao de dias a serem cobertos. Aplicando

a férmula:
14+7/6 = 16,34
Assim, chega-se ao nimero total de 17 funcionarios, garantindo que todas as folgas

sejam respeitadas e que a loja esteja sempre adequadamente atendida. No quadro abaixo

€ possivel verificar uma possivel distribuicdo de turnos e folgas para os funcionarios ao longo

da semana.
Quadro 5: Distribuicdo de turnos e folgas ao longo da semana

Funcionario | Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo Folga
1 Folga | 08h—17h | 08h—17h | 08h—17h | 08h—17h | 08h—17h | 09h—18h | Segunda
2 08h—17h | 08h—17h | 08h—17h | 08h—17h | 08h —17h Folga 08h —17h | sabado
3 08h—17h | 08h —17h | 08h —17h Folga 08h—17h | 08h—17h | 08h—17h | Quinta
4 Folga 09h - 18h | 09h—18h | 09h —18h | 09h —18h | 09h—18h | 12h-21h | Segunda
5 09h —18h | 09h —18h | 09h —18h | 09h —18h | 09h — 18h Folga 0% -18h | sabado
6 09h —18h | 09h —18h Folga 09h—18h | 09h—18h | 09h—18h | 09h—18h | Quarta
7 09h —18h | 09h —18h | 09h —18h | 09h — 18h Folga 09h—18h | 09h—18h | gexta
8 12h —21h | 12h—21h | 12h—-21h | 12h-21h | 12h-21h | 12h - 21h Folga Domingo
9 12h - 21h | 12h—21h | 12h-21h | 12h-21h | 12h -21h Folga 12h - 21h | sabado
10 12h-21h | 12h-21h | 12h-21h Folga 12h-21h | 12h-21h | 12h-21h | Quinta
11 13h —22h | 13h—22h | 13h—22h | 13h—22h | 13h—22h | 13h-22h Folga Domingo
12 13h—22h | 13h-22h | 13h—22h Folga 13h - 22h | 12h-21h | 13h-22h | Quinta
13 13h —22h | 13h-22h Folga 13h—22h | 18nh—22h | 18h—22h | 13h—22h | Quarta
14 13h - 22h | 13h—-22h | 13h—-22h | 13h-22h Folga 13h - 22h | 13h-22h Sexta
15 09h —18h Folga 09h —18h | 12h—-21h | 09h —18h | 09h —18h | 12h - 21h Terca
16 12h - 21h | 12h-21h | 12h—-21h | 12h—-21h | 12h-21h | 12h-21h Folga Domingo
17 08h—17h | 08h-17h Folga 08h—17h | 08h—17h | 08h—17h | 08h—17h | Quarta

Fonte: O Autor (2024)

Nos gréficos a seguir, que ilustram o desempenho do modelo M/M/k em termos de
tempo médio de espera (WQq) e utilizagao dos servidores (p), observa-se que, com o0 niUmero
minimo de 14 funcionérios — que conforme a distribuicdo de turnos do Quadro 5, acontece
nas quartas, quintas, sdbados e domingos —, o tempo maximo de espera do cliente é de

6,2 minutos. Esse valor esta significativamente abaixo da média de 10 minutos estabelecida
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pela empresa. Além disso, a utilizacdo maxima dos servidores, que com os 8 funcionarios
necessarios para o funcionamento era de 82,9%, foi reduzida para 78,9%, sinalizando uma

reducao da sobrecarga de trabalho, mas ainda sem gerar uma grande ociosidade.

Grafico 4: Tempo Médio de Espera ap6és elaboracgdo dos turnos (quartas, sextas, sabados e

domingos)
Tempo Médio de Espera em minutos (Wq)
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e Tempo Médio de Espera (Wq)

Fonte: O Autor (2024)

Grafico 5: Utilizacao dos Servidores apés elaboracéo dos turnos (quartas, sextas, sdbados e

domingos)

Utilizacdo dos Servidores (p)
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e Jtilizagdo dos Servidores (p)

Fonte: O Autor (2024)
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Segundo a distribuicdo de turnos e folgas ao longo da semana do Quadro 5, para as
segundas e tercas o tempo maximo de espera do cliente € de 4 minutos e a utilizacao

méaxima dos servidores é de 76,3%, como pode ser verificado nos graficos abaixo.

Grafico 6: Tempo Médio de Espera apds elaboragdo dos turnos (segundas)

Tempo Médio de Espera em minutos (Wq)
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0,0
o5 09— 10h— 11th— 12h- 13h- 14h— 15h— 16h- 17h- 18h- 1%h— 20h- 21h-
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e Tempo Médio de Espera (Wq)
Fonte: O Autor (2024)
Grafico 7: Utiulizacao dos Servidores ap6és elaboracdo dos turnos (segundas)
Utilizacao dos Servidores (p)
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e Jtilizacdo dos Servidores (p)

Fonte: O Autor (2024)
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Gréafico 8: Tempo Médio de Espera ap0s elaboracao dos turnos (tercas)

Tempo Médio de Espera em minutos (Wq)
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Fonte: O Autor (2024)

Grafico 9: Utilizacao dos Servidores apés elaboracdo dos turnos (tercas)

Utilizagao dos Servidores (p)
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Fonte: O Autor (2024)
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Nas sextas-feiras, mesmo com mais servidores no expediente do dia, tanto o tempo
maximo de espera dos clientes quanto a utilizacdo maxima dos servidores sao iguais aos

das quartas, quintas, sdbados e domingos, ou seja, 6,2 minutos e 78,9%, respectivamente.

Gréafico 10: Tempo Médio de Espera ap0s elaboracdo dos turnos (sextas)

Tempo Médio de Espera em minutos (Wq)
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e Tempo Médio de Espera (Wq)

Fonte: O Autor (2024)

Grafico 11: Utilizacao dos Servidores apoés elaboragdo dos turnos (sextas)

Utilizacao dos Servidores (p)
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Fonte: O Autor (2024)
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo aplicar tanto a Teoria das Filas quanto a
Programacdo Linear para otimizar a alocacdo de funcionéarios em uma loja de telefonia.
Através de uma analise detalhada dos fluxos de clientes e da demanda de atendimento ao
longo do dia, foi possivel determinar o numero ideal de atendentes para garantir um servigo
eficiente, minimizando o tempo de espera dos clientes e maximizando a utilizacdo dos

recursos humanos.

A aplicacdo do modelo M/M/k provou ser eficiente ao equilibrar a oferta de
atendimento com a demanda, especialmente nos horarios de pico, quando a quantidade
de funcionarios foi ajustada para evitar sobrecargas. Esse modelo, juntamente com a
Programacao Linear, auxiliou na organizacdo dos turnos de trabalho, respeitando as
regulamentacdes trabalhistas e assegurando uma rotatividade adequada dos funcionarios,

garantindo que a operacao da loja continue eficiente ao longo de todos os dias da semana.

A principal contribuicdo da Programacéo Linear neste contexto foi a definicdo de uma
alocacéao otimizada de recursos, levando em consideracao as diferentes restricdes, como
0 numero minimo de funcionarios por turno e horarios de almoco. Ao utilizar o Solver para
resolver o problema de alocacgao de turnos, foi possivel encontrar a melhor solugdo para
minimizar o numero de funcionarios necessarios, sem comprometer a qualidade do

atendimento.

Embora o modelo M/M/k e a Programacao Linear fornecam uma base soélida para
otimizar a alocacao de funcionarios, algumas limitac6es foram identificadas. No caso da
Teoria das Filas, a suposicdo de que os tempos de servico seguem uma distribuicédo
exponencial pode nao representar com precisao a variabilidade real do atendimento. Ja a
Programacéo Linear, embora eficaz na otimizac&o de turnos, depende fortemente de dados

histéricos e pode ndo capturar eventos excepcionais ou variacées sazonais.

Um dos principais resultados obtidos com a pesquisa foi a constatacao de que a loja,
gue atualmente conta com 18 atendentes, poderia operar de maneira eficaz com 17
funcionarios. Esse dimensionamento reduzido é suficiente para atender a demanda,
principalmente nos horarios de maior movimento, mantendo a qualidade do atendimento
ao cliente. Além disso, foi possivel otimizar o fluxo de atendimento, reduzindo o tempo

medio de espera e melhorando a utiliza¢cdo dos atendentes.

Conclui-se, portanto, que a combinacdo da Teoria das Filas e da Programacao Linear
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€ uma ferramenta poderosa para a otimizacao de processos em ambientes de atendimento
ao cliente. Ela ndo apenas melhora a experiéncia do cliente, ao reduzir o tempo de espera,
como também proporciona uma gestdo mais eficiente dos recursos humanos, gerando

economia e aumentando a produtividade.

Para trabalhos futuros, recomenda-se explorar outros modelos de filas em ambientes
com caracteristicas operacionais distintas, como aqueles com maior variabilidade no tempo
de atendimento. Também seria interessante ampliar o uso da Programacao Linear para
considerar sazonalidade e eventos excepcionais, ajustando a alocacéo de funcionarios de

acordo com as flutuagdes no fluxo de clientes ao longo do ano.
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APENDICE A — CODIGO TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV

import numpy as np
from scipy import stats

dados = np.array([10.23728814, 14.593220834, 15.89322034, 17.38135593,
17.22881356, 18.279%56182, 19.96677966, 19.71186441,
18.38588475, 16.55932283, 15.52542373, 11.62711864,
4.923728814, 5.18169492])

media_estimada = np.mean(dados)

4

def ecdf(data):
sorted_data = np.sort(data)
cdf = np.arange(1, len(data) + 1) / len(data)
return sorted_data, cdf

Ll

def poisson_cdf({data, mu):
return stats.poisson.cdf(data, mu)

sorted_data, ecdf_data = ecdf(dados)
polsson_cdf_data = poisson_cdf(sorted_data, media_estimada)

ks_statistic, p_value = stats.kstest(dados, 'poisson’, args=(media_estimada,))

print(f"Média estimada (lambda): {media_estimada:.4f}")
print(f"Estatistica KS: [ks_statistic:.af}")
print(f"valor-p: {p_value:.4f}")

-~ if p value ¢ B8.85:

print("4 hipdtese nula (distribuicdoc de Poisson) & rejeitada. Os dados ndc seguem uma distribuicde de Poisson.™)
- else:

print("Nioc rejeitamos a hipdtese nula. 0s dados podem seguir uma distribuicdo de Poisson.™)

Média estimada (lambda): 14.6853

Estatistica K5: 8.2513

Valor-p: 8.2883

Mao rejeitamos a hipdtese nula. 0s dados podem seguir uma distribuic3o de Poisson.
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