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As filas sdo um dos principais gargalos na operacdo das empresas
varejistas. Com o propdsito de melhorar o nivel de atendimento da
empresa e atingir uma diferenciacdo competitiva, foi realizado um
estudo utilizando a Teoria das Filas para analisar o comportamento do
sistema de acordo com indices de produtividade buscando descobrir
oportunidades de melhoria na agilidade do processo. Com a utilizagéo
da Teoria das Filas, foi possivel modelar o processo de pagamento de
compras na empresa e buscar sua eficiéncia, diminuindo a ociosidade
e apresentando formas de melhorar a alocacdo de funcionarios nas
operagOes de atendimento. Para a realizacdo do estudo, foram
coletados dados historicos de atendimento ao longo de trés anos de
operacdo de uma loja da empresa em estudo, além de observactes de

quantidade de clientes que chegavam ao sistema por hora e o ritmo de
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atendimento de cada um deles. Ao final, foi possivel diminuir a
ociosidade do sistema e definir parametros para a alocacdo de
operadores de modo que o sistema ndo se desestabilizasse. Os
parametros definidos foram a comparacdo dos dados anuais com 0s
dados observados, para verificacdo da realidade das informacdes, o
ritmo de chegada () e o ritmo médio de atendimento (l1), que serviram
para definicdo do modelo, e nimero médio de clientes no sistema (L),
numero médio de clientes na fila (Lq), tempo médio de espera na fila
(Wq) e tempo médio de permanéncia no sistema, que serviram para
analise de desempenho do sistema. Observou-se uma subutilizacdo do
sistema, com uma taxa de ocupacdo de 0,81, visualizando-se a
possibilidade de atender uma demanda maior. Assim, criou-se uma
tabela de medidas de desempenho, que possibilita a reducdo da
ociosidade de acordo com a necessidade da geréncia.

Palavras-chaves: Teoria das Filas; Produtividade; Varejo.
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1. Introducéo

No setor varejista, a concorréncia baseada no preco cedeu lugar a novos fatores de
competitividade, devido ao aumento das exigéncias dos clientes, e o0 atendimento passou a ter

importancia significativa na escolha de onde comprar.

Na busca da satisfagdo do cliente, indicadores, como o comportamento das filas de
pagamento, devem ser observados para medir a eficiéncia do atendimento. A Teoria das Filas
¢ uma ferramenta que permite analisar e dimensionar sistemas para evitar desperdicios e

eliminar gargalos de operacéo.

No varejo, a teoria das filas visa a obter um modelo de previsdo do comportamento da
demanda, para estabelecer parametros que mantenham a estabilidade do sistema, garantindo a
geréncia que nao havera situacdes de descontrole que evidenciem incapacidade da loja em
atender os consumidores. Assim, uma fila controlada torna-se um fator de competitividade,

podendo impactar diretamente no resultado financeiro e operacional da organizacéo.

Este trabalho faz uma analise do sistema de atendimento de uma empresa varejista com 0
intuito de dimensionar sua capacidade e buscar maneiras de melhorar o aproveitamento da
méao de obra usando conceitos de teoria das filas. Além disso, a produtividade dos operadores
de caixa também é utilizada para analisar a eficiéncia do método de trabalho praticado.
Assim, esse estudo objetiva a melhoria da utilizagdo de recursos produtivos de uma empresa
varejista, visando a diminuicdo do tempo de espera na fila de atendimento e a manutencdo da

estabilidade do atendimento.

A necessidade da realizacdo desse trabalho surgiu da caréncia de melhorias no sistema de
atendimento da empresa estudada. O alto indice de reclamagBes dos consumidores devido a
demora na fila e a crescente desisténcia de compras que prejudicavam o faturamento

revelaram uma possivel deficiéncia no gerenciamento do atendimento.

2. Fundamentacao Teodrica

2.1 O Varejo
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O varejo é a venda de produtos em pequenas quantidades. Consoante Kotler (2000), inclui
todas as atividades relativas a venda de produtos ou servicos diretamente ao consumidor final,

para uso pessoal e ndo comercial.

Conforme Parente (2000), o varejo possui um importante papel no cenario brasileiro,
representando mais de 10% do Produto Interno Bruto (PIB) do pais. Esse resultado do

comeércio varejista € um importante indicador da atividade econémica no pais.

A formacdo de grandes grupos empresariais obrigou organizages desse setor a buscarem
diferenciacdo para conquistar o consumidor. De acordo com Rizzi e Sita (2012), o
atendimento ao cliente figura entre os principais fatores de competitividade no mercado atual.
Uma forma de melhorar o atendimento ao cliente é reduzindo o tamanho das filas, as quais

séo objeto de estudo desse trabalho, por meio da Teoria das Filas.

2.2 Teoria das Filas

Um dos principais gargalos operacionais do varejo sdo as filas, representando um
funcionamento deficiente do sistema organizacional. A Teoria das Filas, segundo Fogliatti
(2007), consiste na modelagem analitica de processos que resultam em espera e tem como
objetivo determinar e avaliar quantidades, denominadas medidas de desempenho, que
expressam a produtividade/operacionalidade desses processos. A modelagem, entdo, ¢ feita de

modo a néo existir nenhum gargalo.

Segundo Andrade (2009), quando o tamanho da fila ultrapassa o valor esperado, a qualidade e
a produtividade do sistema caem e o custo total de operacao tende a crescer. Manter excesso
de capacidade traz custos elevados, porém restringir a capacidade resulta em espera elevada.
Os modelos de filas permitem encontrar um equilibrio apropriado entre custo de servico e 0
tempo de espera (HILLIER, 2010).

O primeiro passo no estudo de filas, para Andrade (2009), é o levantamento estatistico do
numero de clientes atendidos por unidade de tempo, ou do tempo gasto em cada atendimento.
Em geral esse tempo é aleatdrio, isto €, cada cliente exige um tempo préprio de atendimento.

E necessario também definir formas de organizacio e de chegada dos clientes. Na maioria dos
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sistemas de fila, essas chegadas estdo sujeitas a uma variacdo aleatdria, descrita por
distribuicdes de probabilidade de chegadas. O processo de chegada geralmente segue a
distribuicdo de Poisson para ritmos ou a distribuicdo exponencial negativa para intervalos
entre chegadas (PRADO, 2006). A forma de organizacdo da fila da empresa em questdo segue
o modelo FIFO (First In — First Out), no qual os usuarios sdo atendidos na ordem de chegada,

além disso, 0 modelo é caracterizado pelo tipo M/M/c.

2.2.1 Modelo M/M/¢/o/FIFO

Esse modelo, também conhecido como M/M/c, é caracterizado por intervalos entre chegadas
e tempos de atendimento que seguem distribui¢fes exponenciais. A fila é Unica, e existe mais
de um canal de servico. A populacdo do sistema € infinita e a disciplina da fila segue o
atendimento ao primeiro que chega. Nesse caso, segundo Prado (2006), supbe-se que a

capacidade de atendimento de cada um dos servidores € a mesma (ou seja, [).

Para a modelagem do sistema de fila, Prado (2006) cita algumas varidveis randémicas
fundamentais: Variaveis Referentes ao Processo de Chegada: A = Ritmo Médio de Chegada,

IC = Intervalo Médio entre Chegadas e, por defini¢do, IC :%; e, Variaveis Referentes ao

Processo de Atendimento: TA = Tempo Médio de Atendimento ou de Servigco, ¢ =

Capacidade de Atendimento ou Quantidade de Atendentes, i = Ritmo Médio de Atendimento

de cada atendente e, por definicdo, TA= 1 .
y7i

A razdo entre A e p ¢ chamada de taxa de utilizagao (o), para uma fila e véarios atendentes é

(PRADO, 2006):

p=— (1)
Cu

Segundo Prado (2006), um sistema € estavel se p <1, ou seja, os atendentes serdo sempre

capazes de atender ao fluxo de chegadase 4 < u.

As equac6es modelo, segundo Fogliatti (2007), sdo:

(2]
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Probabilidade de o sistema estar vazio (Po):

St )
p=| >
° [nz(; (e r)j

)
Probabilidade de haver um nimero n de clientes (Py):
Py r—,l <n<ec,
n!
Pn - n (3)
PO e ! n=c.
c c
NUmero medio de clientes na fila (L, ou NF):
L _ POCF c+1l
‘ C!(C — r)z (4)
Pela formula de Little, obtém-se as demais medidas de desempenho:
Numero medio de clientes no sistema (L ou NS):
c+l
L=r J{r—cz} P,
cc—r) (5)
Tempo medio de espera na fila (W, ou TF):
réu
W, = P (6)
RN CESVICHEY )
Tempo médio de permanéncia no sistema (W ou TS):
1 r‘u
W=—+ P (7
Z {(c—l)!(cu—ﬂ)z} °
Funcéo de distribuicao acumulada W, (t) do tempo de espera na fila
rC
W, (t)=1-P,-———e ™ vt>0
4 0 C!(l— p) (8)

Para a analise de compatibilidade entre os dados do estudo, torna-se necessario realizar o teste
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qui-quadrado.

2.2.2 Qui-Quadrado

Segundo Spiegel e Stephens (2009), os resultados obtidos de amostras, normalmente, nédo
concordam, com os resultados teéricos esperados, de acordo com regras de probabilidade. Por
meio do teste Qui-Quadrado, pode-se analisar a compatibilidade entre amostras e resultados
tedricos. Essa verificacdo se da por meio da formula (SPIEGEL; STEPHENS, 2009):

0o—e)’

X 2 =(_ 9

" (9)

Onde, 0 = € a frequéncia observada e e = é a frequéncia esperada. Para verificacdo da
verossimilhanga, essas varidveis devem ser independentes, levando a estatistica do Qui-
Quadrado préxima de zero (DOANE; SEWARD, 2011).

2.3 Produtividade

Um sistema de medicdo de desempenho pode ser definido, segundo Corréa e Corréa (2011),
como um conjunto coerente de métricas usado para quantificar a eficiéncia e a eficacia das
acOes. Em esséncia, produtividade é uma medida de eficiéncia. A menos que a empresa
entenda as fontes de sua eficiéncia, é improvavel que consiga melhoré-las. Portanto, se a
produtividade de uma operacdo ndo é explicitamente medida, ndo é realista esperar que seus

gestores aloquem a devida prioridade.

A anélise de produtividade dos funcionarios é importante para definir as estratégias de
dimensionamento de capacidade e a alocacdo de mado de obra. A produtividade pode ser
aprimorada a partir do trabalho, quando se consegue aumentar a eficiéncia do funcionario
(NEUMANN, 2013). A quantidade de funcionarios ajuda a empresa a faturar mais, porém
nem sempre esse aumento trara um resultado financeiro melhor. Assim, é importante definir

uma meta e acompanhar a produtividade para evitar gastos indevidos com funcionarios.

Desse modo, num ambiente de concorréncia cada vez mais agressiva é importante que as
empresas mantenham o controle de suas eficiéncias, a fim de se tornarem mais competitivas e

se diferenciarem com uma operacdo mais produtiva. Conforme Neumann (2013), a
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produtividade pode ser aprimorada reduzindo o custo dos inputs da operacdo, mantendo o

nivel dos outputs, segundo a equac&o:

= > output 10)

> input

Nesse caso, para o calculo da produtividade, considera-se que 0s outputs sdo os itens

Produtividade tota

registrados por funcionarios e 0s inputs sao o tempo necessario para realizacdo do registro,

obtendo-se a produtividade por funcionario.

3. Estudo de Caso
3.1 Metodologia do Estudo

O método utilizado na aplicacdo da Teoria das Filas tem como base o uso de dados obtidos
diretamente da empresa estudada. A pesquisa foi de natureza aplicada, visando a utilizaco
do estudo para a solucdo do problema de filas da empresa. Utilizou-se uma abordagem
quantitativa, na tentativa de traduzir em nameros o comportamento dos clientes dentro do
atendimento. O procedimento técnico a partir dos dados coletados e a analise do

comportamento do processo da empresa caracterizaram um estudo de caso.

A aplicacdo da Teoria das Filas requereu uma pesquisa bibliogréfica, que de acordo com
Vergara (2000) € um estudo sistematizado desenvolvido com base em um material disponivel
ao publico, que pode disponibilizar um instrumento analitico para outros trabalhos findar-se

em si mesmo. Assim, o método utilizado é descrito nas seguintes etapas:

Figura 1: Metodologia do estudo
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Etapa 1:
Pesquisa  bibliografica em
relacdo ao varejo e a Teoria das
filas, gerando fundamentacgdo
solucionar o problema.

Etapa 3: Etapa 4:
Cronometrou-se o tempo de Andlise dos resultados e
atendimento, confrontacdo verificacdo da estabilidade do
com os dados de 2010 e 2011 sistema, sugerindo melhorias
e aplicacdo da Teoria das Filas. para deficiéncias encontradas.

Fonte: Elaborada pelo autor

Etapa 2:
Coleta de dados dos Emissores
de Cupom Fiscal referentes as
transagdes de 2009a 2011.

3.2 Aplicacdo do Método

A empresa em estudo é uma filial de uma rede nacional de lojas de departamento, com mais
de 25 colaboradores, que atende em média 30 mil clientes por més e possui uma circulagéo

média de 1.500 pessoas por dia.

Uma média de trés caixas de pagamento € disponibilizada em operacdo durante dia, de um
total de 15 disponiveis. Segundo a geréncia, isso se deve ao fato do quadro de funcionarios ser
reduzido, impossibilitando a disponibilizacdo de todos os caixas para atendimento. O

atendimento € paralelo, com sistema de fila inica com disciplina FIFO.

Os dados coletados de transacdes executadas nos Emissores de Cupom Fiscal (ECF) referente
aos anos de 2009 a 2011 foram obtidos com a propria empresa por meio de relatorios internos
de atendimento. Os tempos cronometrados de chegadas de clientes e de atendimento foram
observados durante quatro domingos considerado nao sazonal, entre 18 e 19 horas, horéario de
menor variabilidade da demanda de acordo com a geréncia da loja.

3.2.1 Levantamento dos Dados

A partir do relatério de atendimento de 2009 na tabela 1, obtém-se a quantidade de itens

registrados e dados para uma estimacdo do tempo medio de atendimento geral. O tempo total
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de atendimento é resultado da soma do tempo de registro de itens e do tempo de pagamento.

Uma vez feita essa soma, divide-se pelo total de clientes atendidos naquele ano e se obtém o

tempo médio de atendimento.

Tabela 1 - Tempos médios de atendimento e itens registrados de 2009

Quant. de Itens Registrados  Tempo Total de Operacao (Min) Quant. Clientes TMA (Min)
Jan 75.734 30.192 20.160 1.50
Fev 63.537 23702 16.824 141
Mar 76578 30.043 20.745 145
Abr 91973 35.724 23.151 1,54
Mai 89.120 36.639 24588 149
Jun 86.460 34175 24450 140
Jul 117.519 35.892 31214 1,15
Ago 90.155 31.620 25.064 1.26
Set 80.819 32.786 22672 145
Out 97872 41271 26.789 1,54
Nov 102.553 36.237 26939 135
Dez 159.579 58.865 39971 147
2009 1.131.899 427.146 302.567 141

Fonte: Elaborada pelo autor

O tempo médio de atendimento de 2009 na tabela 2 foi, portanto, de 1,41 minutos, ou,

aproximadamente, 1m25s. Mantendo o raciocinio anterior, foram calculados os tempos

médios de atendimento a partir do relatério de atendimento do ano 2010.

Tabela 2 - Tempos médios de atendimento de 2010

Quant. de Itens Registrados  Tempo Total de Operacao (Min) Quant. Clientes ~ TMA (Min)
Jan 116.501 37.047 29.733 125
Fev 89.365 29964 22980 130
Mar 109.365 39572 27384 145
Abr 94346 35.786 25338 141
Mai 93461 38891 26303 148
Jun 93.654 40.204 26.330 1,53
Jul 135.104 46.552 35833 130
Ago 101.613 40.347 28523 141
Set 99.019 37.649 27518 137
Out 123.732 47.406 34.176 1.39
Nov 113.094 39.949 30354 132
Dez 166.836 61921 42.199 147
2010 1.336.090 495.288 356.671 139

Fonte: Elaborada pelo autor

=
o

.)’(. ABEPRO

LU0 BT AT
INCANNAS Y O LOLT RS



XXXIV ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

P Engenharia de Producdo, Infraestrutura e Desenvolvimento Sustentavel: a Agenda Brasil+10
enegep

Curitiba, PR, Brasil, 07 a 10 de outubro de 2014.

Em 2010, houve um aumento significativo na quantidade de clientes atendidos, 0 que sinaliza
um crescimento de 17% na demanda atendida. O tempo médio de atendimento, em 2010, foi
de 1,39 minutos, ou, aproximadamente, 1m23s, valor menor em relacéo a 2009.

A partir do relatorio de atendimento do ano 2011, obtiveram-se os seguintes dados:

Tabela 3 - Dados de atendimento referentes a 2011

Quant. de Itens Registrados = Tempo Total de Operacao (Min) Quant. Clientes = TMA (Min)

Jan 121.185 38525 31253 123
Fev 98.695 34232 25.723 133
Mar 99.114 35.155 26.050 135
Abr 137.693 44.102 31.703 1,39
Mai 104342 39.737 28.161 141
Jun 96.784 34964 27.781 1,26
Jul 127.824 39240 34515 1,14
Ago 106.804 33574 28351 1.18
Set 99.529 32446 26.865 121
Out 120.748 42480 31.886 133
Nov 117230 36.576 20.642 123
Dez 196.987 67.389 49.050 137
2011 1426935 478420 370980 129

Fonte: Elaborada pelo autor

Houve crescimento na quantidade de clientes de aproximadamente 4% em relacdo a 2010. O
tempo médio de atendimento registrado em 2011 foi igual a 1,29 minutos, ou seja, 1m17s.
Finalmente, pode-se representar o tempo médio de atendimento da loja nos trés anos de
operacdo como sendo a media dos trés tempos obtidos, o0 que resulta em um TMA Geral de
1,36 minutos, ou seja, 1m21s de permanéncia no caixa da loja, ndo considerando o tempo

gasto em fila.

Nota-se, pelo grafico 1, que houve uma evolucao na produtividade no perido de 2009 a 2011,

levando em consideracdo a quantidade de itens registrados.

Grafico 1 - Evolucéo da Produtividade Média Anual (Registros/Min)
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Produtividade Média Anual

7,80
7,60
7,40
7,20
7,00
6,80
6,60
6,40
6,20
6,00
5,80

= 2009
m 2010
2011

Produtividade

Fonte: Elaborado pelo autor

Pelos dados das tabelas 1, 2 e 3, divide-se o total de itens registrados pela quantidade de
clientes atendidos. Isso gera o valor de 3,74 itens por cupom em 2009, 3,74 em 2010 e 3,72
em 2011. Como ndo ha diferenca significante entre esses valores, considera-se que, em média,
cada cliente compra 3,73 itens. Sendo assim, em 2011, foram registrados 1.378.366 de itens
em 180.780 minutos de registro de itens, resultando em 370.980 clientes atendidos. Se a
produtividade aumentasse de 7,62 itens por minuto para 8,38 itens por minuto, ou seja, um
aumento de 10%, ter-se-ia um total de 1.514.936 itens registrados. Como cada cupom tem, em
média, 3,73 itens registrados, divide-se o total de registros pela média de itens passados, o0 que
resulta em um total de 406.149 cupons, ou seja, aumento de 10% no ndmero de transagdes.

Assim, a produtividade € um indicador valido para guiar acGes de melhora na opera¢do. Um
aumento pequeno na produtividade resulta em aumento de capacidade e favorece a absorc¢ao

de eventuais flutuagdes de demanda sem gerar custos adicionais de operagéo.

3.2.2 Tratamento dos Dados

Ap0s a coleta dos dados, que possibilitaram a obtencao do histérico de demanda e dos tempos
médios de atendimento, foi observado o comportamento da fila Gnica do estabelecimento em
um periodo determinado pela geréncia da loja. Os dias escolhidos foram quatro domingos de
um més, usualmente o segundo dia mais forte em vendas da semana. Foram obtidos tanto as
marcacgdes das chegadas dos clientes a fila para atendimento quanto os tempos gastos pelos

caixas para realizar a venda.

A coleta durou aproximadamente uma hora, e nesse periodo foi registrada a quantidade de
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clientes que chegavam por minuto no sistema (frequéncia observada). Por meio dos dados
obtidos, pode-se calcular a frequéncia relativa observada para se determinar a distribui¢cdo do
numero de chegadas, representados a seguir:

Tabela 4 - Frequéncia Relativa do Namero de Chegadas

Numero de Chegadas  Frequéncia Observada Frequéncia Relativa Frequéncia Relativa
Acumulada Observada
0 11 0.18 0,18
1 14 0.23 042
2 20 033 0.75
3 10 0.17 092
4 3 0.03 0.97
5 2 0.03 1,00
Total 60 1,00

Fonte: Elaborada pelo autor
A partir dos dados dessa tabela, calcula-se o Ritmo Médio de Chegada ()), resultado da razao
entre o total de clientes que chegaram ao sistema no periodo observado pelo tempo de
observagdo. Entdo, obtem-se o valor de A igual a 1,767 clientes por minuto, taxa essa que

pode ser considerada constante durante o periodo observado.

A distribuicdo do nimero de chegadas sugere que existe uma aderéncia a distribuicdo de
Poisson com parametro A igual a 1,767 chegadas por minuto. Para a verificagdo dessa
aderéncia, segundo Fogliatti (2007), € necessario aplicar algum teste estatistico nao-
paramétrico como o Qui-Quadrado, utilizado neste estudo de caso. Nele, calcula-se a
frequéncia esperada de acordo com a distribuicdo de Poisson e entdo obtem-se X2, para entéo
verificar se o valor encontrado é inferior ao valor tabela para a significancia pretendida. Se
sim, aceita-se a hipdtese de que a distribuicdo de Poisson representa os valores observados.

Caso contrario, ndo ha aderéncia entre os dados.

As frequéncias esperadas sdo calculadas utilizando a formula da probabilidade de Poisson, e

0s dados obtidos estdo na tabela a seguir:

Tabela 6 - Frequéncias Esperadas
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Numero Chegadas

Frequéncia Observada

Probahilidade de Poisson

Frequéncia Esperada

0

{35 I

W W

Total

11
14
20
10
3
2

60

0.1709
0.3019
0.2667
0.1571
0.0694
0.0245
0.9905

10.25
18.12
16,00
942
4.16
147
5943

Fonte: Elaborada pelo autor

Uma vez determinadas as frequéncias esperadas, é feito o calculo de X ,.*:

Tabela 7 - Teste Qui-Quadrado

Niumero Chegadas  Frequéncia Observada  Probabilidade de Poisson Frequéncia Esperada
0 11 0.1709 10.25
1 14 0.3019 18.12
2 20 0.2667 16.00
3 10 0.1571 942
4 3 0.06%4 4,16
5 2 0.0245 147
Total 60 0.9905 5943

Fonte: Elaborada pelo autor
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O valor obtido, 2,54, € menor do que o valor critico tabelado para uma siginificancia de 5%,

ou seja, Xobs2 = 2,54 < 9,488, sendo portanto aceita a hipétese de que o nimero de chegadas

com parametro A = 1,767 clientes por minuto ao nivel de 5% de significancia segue a

distribuicdo de Poisson.

No periodo da coleta do tempo de atendimento, havia trés caixas disponiveis em

funcionamento, situacdo de operacdo que é considerada normal. Os tempos de atendimento

dos clientes do caixa 1, 2 e 3 séo descritos nas tabelas 7, 8 e 9 respectivamente.

Tabela 7 - Tempos de Atendimento do Caixa 1
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CAIXA 1

1 00:01:56 15 00:01:25 29 00:00:43 43 00:01:16

00:00:39 17 00:01:51 31 00:02:10 45 00:02:10

00:02:13 19 00:00:42 33 00:00:26 47 00:00:59

00:00:30 21 00:01:22 35 00:02:42 49 00:02:10

00:00:51 23 00:01:00 37 00:02:29 51 00:02:47

00:01:03 25 00:01:47 39 00:01:46 53 00:01:47

00:00:21 27 00:02:53 41 00:02:01 55 00:01:30

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 81 - Tempos de Atendimento do Caixa 2

CAIXA 2

00:00:32 14 00:00:52 27 00:00:49 40 00:00:31

3 00:00:28 16 00:00:42 29 00:01:06 42 00:01:25

00:00:23 18 00:00:20 31 00:02:06 44 00:00:41

00:02:16 20 00:00:36 33 00:00:39 46 00:01:31

00:00:34 22 00:00:50 35 00:01:22 48 00:00:40

00:02:15 24 00:02:09 37 00:00:58 50 00:00:23

13 00:00:535 26 00:01:08 39 00:01:02 52 00:00:20

Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 9 - Tempos de Atendimento do Caixa 3
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CAIXA 3
N Tempo de N Tempo de N Tempo de N Tempo de
(Cliente)  Atendimento  (Cliente)  Atendimento  (Cliente) Atendimento  (Cliente) Atendimento
(Min) (Min) (Min) (Min)

1 00:01:40 15 00:01:44 29 00:01:05 43 00:00:55
2 00:00:22 16 00:01:24 30 00:00:45 44 00:01:27
3 00:00:57 17 00:00:54 31 00:02:26 45 00:00:35
4 00:02:33 18 00:00:32 32 00:00:25 46 00:00:25
5 00:01:30 19 00:00:17 33 00:01:43 47 00:02:12
6 00:00:46 20 00:00:29 34 00:02:28 48 00:03:02
7 00:00:27 21 00:00:54 35 00:00:20 49 00:00:22
8 00:01:09 22 00:03:52 36 00:00:58 50 00:01:23
9 00:02:50 23 00:00:36 37 00:04:38 51 00:00:42
10 00:01:27 24 00:01:32 38 00:00:49 52 00:00:45
11 00:01:41 25 00:06:17 39 00:00:34 53 00:01:00
12 00:01:55 26 00:02:38 40 00:00:25

13 00:01:18 27 00:00:32 41 00:00:30

14 00:01:01 28 00:01:25 42 00:04:41

Fonte: Elaborada pelo autor

A partir dos dados obtidos na tabela 7 tem-se um total de 1h23m5s de atendimento no caixa 1.
Dividindo esse tempo pelo total de clientes atendidos, tem-se que o Tempo Médio de

Atendimento do caixa 1 (TA,) e igual a 1m30s. Com isso, o Ritmo Meédio de Atendimento ()

do caixa 1, ou x,, é igual 0,66 clientes por minuto.

O tempo total de atendimento observado no caixa 2 na tabela 8 foi de 1h19s. Assim, o tempo
médio de atendimento & TA,= 1m10s, com um ritmo de atendimento x, = 0,86 clientes por

minuto.

No caixa 3 na tabela 9, o tempo total de atendimento foi de 1h17m57s. Assim, TA,=1m28s,
e u,= 0,68 clientes por minuto. Como nédo ha diferenca significante no nimero de clientes

atendidos pelos trés caixas, assume-se que o0 ritmo [ do sistema seja a média aritmética dos
trés ritmos de atendimento obtidos, obtendo-se um resultado de 1,37 minutos, que pouco
difere da média dos tempos registrados nos anos de 2009 a 2011 mostrados anteriormente
(1,36 minutos). Assim, € possivel assumir que o tempo medio obtido nas observacbes

representa a realidade.

A seguir, nas tabelas 10 e 11 estdo as probabilidades da distribuicdo exponencial e as

frequéncias esperadas para cada intervalo:
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Tabela 10 - Probabilidades da Distribui¢cdo Exponencial Negativa

Probabilidades
TA CAIXA1 CAIXA2 CAIXA3
]0 _1:5] 0.63 0.73 0.64
Jus- 3] 023 020 023
3-4.5] 0.09 0.05 0.08
]4=5 —6] 0.03 0.01 0,03
Total 0,98 0.99 0,98

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 11 - Frequéncias Esperadas dos tempos de atendimento

Frequéncia Esperada (E)

TA CAIXA 1
]0 _1:5] 34,63
Ju5-3] 12,83
3-45] 4,75
k.5-6] 1,76

Total 5397

CAIXA 2

a7 72

37.73
10.35
284
0.78
51,71

CAIXA 3
33.89
1222
141
159
52,10

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir das frequéncias esperadas, faz-se o teste qui-quadrado para verificar a aderéncia dos

dados a distribuicdo exponencial negativa com média igual a 1,37 minutos:

Tabela 12 - Teste Qui-Quadrado para os tempos de atendimento

(0-e)’le
TA CAIXA1 CAIXA2
]0 _1:5] 0.20 0.04
]L5 _3] 136 0.04
]3_4:5] 0.33 1.19
]4=5 _5] 1,76 0,06
Total 3,65 134

CAIXA 3
0.13

0.00
1.31
125
2.70

Fonte: Elaborado pelo autor

Todos os valores do Qui-quadrado encontrados ( X

obs

?) séo inferiores ao valor tabelado de

5,991. Assim, para um nivel de 5% de significancia, é aceitavel dizer que os tempos de

atendimento seguem a distribuicdo exponencial negativa.*
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3.2.3 Célculo das Medidas de Desempenho

Uma vez verificada a aderéncia dos ritmos de chegada e de atendimento as distribuicdes de
Poisson e Exponencial, pode-se definir as caracteristicas do sistema. Com isso obteve-se taxa
média de chegada de clientes () = 1,767 clientes por minuto ¢ um ritmo médio de

atendimento () = 0,73 clientes por minuto.

Assim, pode-se representar o sistema pelo modelo M/M/3//FIFO, e, entdo, calcular as
medidas de desempenho. Os resultados obtidos foram:

Taxa de ocupacao:
=081 (12)
Tamanho medio da fila (L, ou NF):

L =275 Glientes (12)

Numero médio de clientes no sistema (L ou NS):

L=517clientes (13)

Tempo médio de espera na fila (W, ou TF):

W, =156 (14)
Tempo médio de permanéncia no sistema (W ou TS):

W =293 (15)
Probabilidade de o sistema estar vazio (F,):

Po =0,054 (16)
Probabilidade de 6cio parcial do sistema:

W, (0)=0,342 a7)

Probabilidade de haver fila:

=
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1-w,(0)=0,658 (18)

Assim, nota-se que o sistema estd em regime estaciondrio, ja que p <1. Isso significa que o

sistema esta estavel e a fila, controlada. A taxa de ocupacao foi de 0,81, indicando que ainda é

. A . .
possivel suportar um aumento de demanda. Toma-se p=—, entdo, para que 0 sistema
Cu

permaneca estavel, é necessario que ¢ >—, OU Seja, 0 humero de caixas ¢ precisa ser mailor
Y7,

ou igual a 3, ou a fila aumentara infinitamente.

Caso a geréncia da loja mantenha a operacdo com 3 caixas, para uma taxa de ocupacdo de
0,95, tem-se uma taxa média de chegadas de 2,1 clientes por minuto. Isso quer dizer que, com
3 caixas em operacao, 0 sistema comporta um aumento de até 17,7% na demanda.

O numero de funcionarios da loja possibilita a operacao paralela de até 6 operadores de caixa,
apesar de comprometer o abastecimento de mercadorias do saldo de vendas. Assim,
estimaram-se 0s parametros de nimero médio de clientes no sistema, tempo médio de
permanéncia no sistema, numero médio de clientes na fila e tempo médio gasto na fila para
ajudar a geréncia na alocacdo de operadores de caixa nos momentos de maior movimento. Os

dados obtidos estdo apresentados na tabela 13.

Tabela 13 - Medidas de desempenho do sistema

€ L, (clientes) ¥, (minutos) L (clientes) W (minutos)
3 2,75 1,56 5,17 293
4 045 0,25 2.87 1,62
5 0,11 0,06 253 143
6 0,03 0,02 245 139

Fonte: Elaborada pelo autor

Com isso, a geréncia pode definir a quantidade de caixas de acordo com algum parametro que
Ihe seja conveniente. Por exemplo, se para a geréncia nao for interessante um sistema com
mais de cinco clientes, entdo devera ter pelo menos quatro caixas em operacdo. De outro
modo, se ndo for interessante para o cliente esperar no sistema mais de 1m30s, o nimero de

caixas em operacao devera ser pelo menos cinco.

Desse modo, determina-se o sistema ideal de acordo com os parametros definidos na tabela de

19
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desempenho do sistema. Nesse caso, 0 himero de caixas em atendimento é o fator de maior

influéncia para o atendimento das necessidades.

Para manter o sistema estavel, com o controle da fila e sem onerar a empresa, propde-se um
modelo M/M/c(n)/wo/FIFO, com ¢ variando de 3 a 6. Assim, ¢ possivel o gerente proporcionar
mais conforto aos seus clientes sem, contudo, gerar custos com contratacdo ou desperdicio de

hora trabalhada.

4, Concluséao

O estudo apresentado objetivou a modelagem do sistema de filas da empresa estudada. A
definicdo dos pardmetros de modelagem e a coleta dos dados por meio de observagdes do
fluxo de clientes tornaram possivel o calculo de medidas de desempenho do sistema, além de
revelar indices de produtividade que auxiliam no desenvolvimento de novas estratégias para

aumentar a receita sem, no entanto, aumentar os custos de opera(;éo.

A loja opera, em dias normais, com trés operadores de caixa fixos, o que definiu o
M/M/3/0/FIFO como o modelo utilizado. Mostrou-se que o sistema opera de maneira estavel.
No entanto, em periodos de demanda constante, ha subutilizacdo do sistema, que funciona

com uma taxa de ocupacao de 0,81.

Assim, viu-se possivel atender a uma demanda maior, e como a geréncia da loja tem mais 3
funcionérios disponiveis, quando necessario, para complementar o atendimento nos caixas, foi
proposto um modelo de numero de servidores variando de 3 a 6, sendo 3 0 minimo para
manter o sistema em regime estacionario e 6 o nimero de funcionarios que a geréncia
consegue incluir na operagdo. O resultado foi uma tabela de pardmetros que pode ser
acompanhada pela geréncia e balizar as ag0es para a melhoria da operagdo de caixas nas
pequenas varia¢es de demanda que ocorrem durante o dia. Um projeto simples que permite
ao comando da loja atender as expectativas da demanda sem, no entanto, gerar custos de

aumento de quadro de funcionarios.

Finalmente, este trabalho mostrou-se valido por melhorar a utilizacdo dos recursos produtivos
da empresa estudada visando a diminuicdo do tempo de espera na fila de atendimento e a

manutencdo da estabilidade do atendimento.
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