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RESUMO

O mercado varejista vem continuamente melhorando os servicos fornecidos aos clientes,
buscando solugdes que aumentem a qualidade do servico e, consequentemente, a satisfacdo dos
consumidores. No estado do Parand ha uma tentativa pioneira de se implantar uma nova
tecnologia para agilizar o processo de atendimento e as filas dos supermercados: os caixas de
autoatendimento. Nesse sistema, o cliente assume o papel do atendente, escaneia seus produtos
e executa ele mesmo o pagamento. O objetivo deste trabalho consiste em comparar dois
sistemas de caixas de supermercados, o caixa de autoatendimento e o caixa-rapido através da
Teoria das Filas e da Simulacdo de Sistemas. Desse modo, o trabalho concentrou-se em um
estudo de caso desses dois modelos de caixas de um supermercado em Maringa-PR. Apds coleta
de dados, foi programado um modelo de simulacdo no software FlexSIM® que representasse
as condicdes reais dos sistemas e que permitisse a criacdo de um cenario hipotético com o intuito
de melhorar o sistema de filas. Os resultados das simula¢6es do cenério real indicaram que, neste
caso, 0s caixas-rapidos sdao mais eficientes do que os caixas de autoatendimento em relacdo ao
tempo de atendimento e o tempo gasto pelo cliente na fila. Isso porque héa fatores que influenciam

o0 tempo total gasto pelo cliente nos caixas de autoatendimento, como por exemplo a falta de pratica.

Palavras-chave: Teoria das Filas; Simulacdo; Caixa de autoatendimento; Caixa-rapido
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1 INTRODUCAO

Os supermercados estdo localizados no ultimo nivel de uma cadeia de suprimentos,
sendo assim considerados empresas varejistas. Vendem principalmente alimentos e utensilios
domesticos dispostos no formato self-service e possuem caixas para realizagdo do pagamento
na saida. As organizacGes da area de varejo, interessadas em aumentar o volume de vendas, tém
se preocupado cada vez mais em melhorar o nivel de servigo fornecido ao consumidor e como
poder fideliza-los. Para isso, realizam pesquisas sobre os interesses dos consumidores, estudam
os fatores que influenciam na satisfacdo do cliente e desenvolvem possiveis solugdes, que
aplicadas, podem aumentar a qualidade do servi¢o (RINALDI, MORABITO e TACHIBANA,
2009).

Na hora de escolher o local para realizar suas compras, 0s consumidores sdo
influenciados por varios fatores, como localizacdo da loja, formas de pagamento,
disponibilidade de estacionamento, qualidade de atendimento, variedade de produtos, preco,
entre outros. Dentre esses fatores, 0 preco e o tamanho das filas séo os fatores mais mencionados
pelos gerentes como os que influenciam o cliente na hora da escolha do estabelecimento. O
tempo total de permanéncia do cliente na loja € determinado diretamente pelo tempo de espera
na fila de espera dos caixas (RINALDI, MORABITO e TACHIBANA, 2009).

O funcionamento basico de um sistema onde geralmente ocorrem filas consiste em
clientes (podendo ser produtos, veiculos, tarefas, pessoas) que se dirigem para servidores
(caixas de atendimento, maquinas, computadores) para receber algum tipo de servico. As filas
de espera aparecem quando a demanda de clientes supera a capacidade do sistema de prestar o
servico durante um intervalo de tempo (ARENALES, et al., 2007).

Os primeiros estudos matematicos sobre filas foram realizados por Agner Krarup Erlang
na cidade de Copenhague, Dinamarca. Seus estudos iniciaram em 1908 enquanto trabalhava
numa companhia de telefone e precisava reorganizar as linhas telefonicas das centrais.
Conhecido como pai da Teoria das Filas, sua teoria s6 foi aplicada a outros sistemas de filas
apos a Segunda Guerra Mundial (PRADO, 2004).

ApoOs essa epoca, houve um aumento de produtividade e competitividade e
consequentemente, diversas filas de diferentes formas e tamanhos surgiram em inddstrias e em
empresas, gerando aumento de custos, atrasos e insatisfacdo dos clientes. Surgiu assim, uma

forte tendéncia na area de varejo em utilizar tecnologias mais avancadas que possibilitassem a
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reducdo do numero de empregados, 0 aumento no numero de caixas para atendimento,
flexibilidade de horério, a disposi¢do mais organizada dos produtos e maior variedade. Com
esse avanco tecnoldgico no varejo, surgiram alternativas para melhorar o servico de
atendimento dos supermercados: uma delas sdo os chamados caixas de autoatendimento (em
inglés self-checkout ou self-scanning). O primeiro self-checkout foi implantado em uma loja de
Nova York no ano de 1992. No entanto, antes de chegar aos supermercados, essa tecnologia ja
estava sendo utilizada em outras areas do varejo, como em bancos, postos de gasolina,
bibliotecas, aeroportos, locais de entretenimento, entre outros. (NCR CORPORATION, 2014)

O self-checkout ou caixa de autoatendimento é uma maquina que fornece um
mecanismo para os clientes processarem seus proprios produtos na hora do pagamento. Na
pratica, os clientes assumem o trabalho do atendente de caixa, dado que eles mesmos escaneiam
e pagam pelos itens. Um estudo realizado pela Retail Banking Research (RBR) de Londres em
2014 sobre pontos eletronicos de venda (EPOS-Eletronic point of sale) e caixas de
autoatendimento no ambito mundial previu uma taxa de crescimento anual de 3% nas
instalacBes desses terminais, podendo chegar a 14 milhdes de aparelhos no mundo todo em
2019. O crescimento maior é esperado em mercados em desenvolvimento, especialmente no
Oriente Médio, Africa e América Latina. A américa latina teve um grande impulso de
importacdo em 2013, com a Argentina, México e o Brasil na lideranca, sendo que o Brasil foi
estimulado, em partes, pelos preparativos dos varejistas tanto para a Copa do Mundo de 2014

quanto para os Jogos Olimpicos de Verédo de 2016 (RBR London, 2014).

No Brasil, a implantacdo da tecnologia de self-checkout em supermercados ja foi testada
algumas vezes sem muito sucesso. No final de 2012, uma rede paranaense de supermercados
voltou a implantar o sistema em suas lojas com o objetivo de tentar mudar o comportamento do
consumidor na hora de concluir as compras e agilizar o atendimento em 20% (SPARVOLLI,
2013).

1.1 Justificativa

A grande preocupacao dos supermercados e empresas de varejo estd em oferecer a seus
clientes servicos de qualidade. O problema de congestionamento tem sido uma das variaveis
que mais influencia na satisfacdo desses clientes. Com a implantac¢éo do novo sistema de caixas,
0s caixas de autoatendimento, os supermercados tém a possibilidade de reduzir o tamanho das

filas e o tempo de espera do cliente, consequentemente aumentando a qualidade do atendimento
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e a satisfagdo do cliente. Outro ponto positivo para a ado¢do desse sistema, estd na reducdo do
namero de funcionarios. Os caixas de autoatendimento ndo necessitam de funcionarios para
opera-los o que significa uma reducdo nos custos dos supermercados com 0s caixas de

atendimento.

Os caixas de autoatendimento ja sdo adotados por supermercados em outros paises. No
Brasil, o supermercado em estudo é o primeiro a implantar o sistema. Sendo assim, a aceitacdo
do publico, a eficiéncia, os beneficios e as restricdes desse sistema em mercados brasileiros

ainda estdo sendo testados.

Os caixas rapidos sao caixas que determinam a quantidade maxima de itens que o cliente
deve ter para utiliza-lo. No caso do autoatendimento, esse sistema também possui restricdo na
guantidade de itens que o cliente deve ter para realizar o pagamento. Dessa forma, deseja-se
estudar neste trabalho o desempenho do sistema de filas dos autoatendimentos e comparar com

o sistema de filas dos caixas-rapidos.

1.2 Definigéo e delimitacio do problema

O estudo consiste na comparacao do sistema de filas nos novos modelos de caixas, 0s
caixas de autoatendimento, e nos caixas-rapidos em um supermercado na regido de Maringa —

PR, através da Teoria das Filas e da simulacéo.

Para o bom desempenho do sistema em geral, 0s processos de atendimentos nos caixas-
rapidos e de autoatendimento devem ser realizados rapidamente a fim de evitar o surgimento
de filas e, consequentemente, insatisfacdo nos clientes. Neste trabalho sera abordado apenas

estudos relacionados aos tempos e a quantidade de pessoas nos dois sistemas de filas.

Nos caixas-rapidos, existe um operador para cada caixa e todos sao auxiliados por um
outro funcionario em casos de falhas ou necessidade de assisténcia, como por exemplo falta de
troco ou falta de etiqueta no produto. Os caixas de autoatendimento sdo operados pelos proprios
clientes que sdo auxiliados por um funcionario quando houver falhas ou duvidas. No presente
trabalho serd considerado que ndo havera distingdo entre o tempo de atendimento e o tempo
gasto com assisténcia. Os tempos dos sistemas que forem excecdo, quando forem acima do

tempo normal, serdo desconsiderados.

Os dois sistemas atendem apenas clientes com quantidade determinada de itens. Os

caixas de autoatendimento aceitam pagamentos apenas com cartdo enquanto os caixas-rapidos
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dispdem de outros tipos de pagamentos, como o0 pagamento em dinheiro. Esse fator pode afetar

o0 tempo e a quantidade de clientes no sistema mas ndo seré levado em considerag&o.

A formacao de fila no supermercado depende da demanda de clientes. O gerente do
estabelecimento informou os dias e horarios mais congestionados de acordo com um relatério
interno do supermercado. O periodo de observacao sera realizado em dias e horarios especificos
em que ocorrem 0s maiores picos de atendimento sendo estes sextas-feiras e sabados entre 18h

e 20h, como foi informado pelo gerente.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Utilizar a Teoria das Filas e a Simulagdo para estudar o comportamento das filas dos

caixas de autoatendimento e dos caixas-rapidos de um supermercado de Maringa.

1.3.2 Objetivos especificos

e Utilizar a Teoria das Filas para encontrar as informacdes referentes as filas, aos
atendimentos e aos sistemas dos caixas-rapidos e dos caixas de autoatendimento;

e Simular e comparar as variaveis referente as filas, aos atendimentos e aos sistemas dos
caixas-rapidos e dos caixas de autoatendimento;

¢ Realizar um experimento com foco em melhorar o desempenho das filas.

1.4 Estrutura do trabalho

No Capitulo 1 apresentou-se uma introdugdo relacionado ao tema para ambientar o

problema e os motivos do trabalho para o leitor.

No Capitulo 2 é apresentada a revisdo de literatura, onde aborda-se as areas de
Modelagem de Sistemas, Teoria das Filas, Simulacdo e Trabalhos correlatos utilizados para o

desenvolvimento deste estudo.

No Capitulo 3 é descrita a metodologia utilizada para a elaboragdo do trabalho,

juntamente com 0s passos seguidos durante o trabalho para chegar a um resultado.

No Capitulo 4 é demonstrado o desenvolvimento dos passos citados na metodologia e

baseados na revisdo de literatura.
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O Capitulo 5 contém os resultados encontrados ao analisar as simulagfes, tanto do

cenario real quanto de um cenario hipotético com foco em melhorar o desempenho das filas.

E por fim, no Capitulo 6 apresenta uma concluséo do trabalho, buscando responder os

objetivos e apontando as limitacGes e sugestdes de futuros trabalhos.



2 REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

Neste capitulo esta organizada uma coletanea dos materiais encontrados sobre o tema e
utilizados como base para o desenvolvimento deste trabalho. As areas que serdo abordadas sao:
Modelagem de Sistemas, Teoria das Filas e Simulacdo. Por fim, séo apresentados um
subcapitulo de trabalhos correlatos que abordam sobre o tema, e as consideragdes finais do

capitulo.

2.1 Modelagem de Sistemas

De acordo com Chwif e Medina (2010), um modelo representa as interagdes das partes
de um sistema, envolvendo um grau de abstragdo, buscando imitar cada vez melhor o
comportamento do cenario real. A modelagem de sistema intervém para estudar e entender o
comportamento de um sistema sob condicGes pré-estabelecidas. Esse método procura imitar o
desempenho de processos verdadeiros e permite a realizacdo de experimentos dentro desse
modelo. O modelo funciona como um veiculo para experimentacdo sendo que muitas vezes o
procedimento é de tentativa e erro. Pode-se usar também processos mais sofisticados, como
técnicas de estatistica experimental. O modelo que apresentar os melhores resultados pode ser
aplicado na vida real (FREITAS, 2001).

O tipo de modelo para experimentacdo dependera do propdsito do sistema e da sua
complexidade. Existem diversos modelos que podem ser utilizados, como por exemplo 0s
modelos descritivos, os modelos estatisticos, 0s modelos matematicos, entre outros. No caso de
sistemas simples, em que as interagdes entre os elementos podem ser detalhadas e estruturadas,
0 emprego de célculos, algebras ou da Teoria das Filas podem ser uma boa alternativa, pois
trazem resultados precisos e exatos e ajudam a encontrar a melhor opgdo. Todavia, os sistemas
utilizados hoje em dia s&o mais complexos, e requerem descri¢des mais elaboradas através de
modelos matematicos. Para descrever o comportamento desse tipo de sistema ou de um
problema real é preciso identificar as variaveis e as relagdes matematicas existentes no sistema.
A anélise dessas interacdes é feita através de técnicas matematicas e de utilizacéo de tecnologia
gue resolvem mais facilmente o modelo matematico e apontam resultados mais confiaveis
(FREITAS, 2011; ARENALES, et al., 2007).

Andrade (1998) separa os modelos matematicos em modelos de simulacdo e modelos
de otimizagdo. Os modelos de otimizagédo séo organizados para escolher apenas uma alternativa

definida como “Solucao 6tima”. Através de algoritmos, é realizada uma analise matematica dos
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critérios, definidos pelo analista, e através dessa anélise é encontrada a melhor alternativa. Ao
contrério do modelo de otimizacdo, o0 modelo de simulagdo procura gerar e analisar varias
alternativas, antes da implementacao de alguma delas no sistema real. Esse modelo oferece uma
representacdo do mundo real, e permite que o administrador crie ambientes futuros para testar
as alternativas escolhidas. Dessa forma, 0 modelo de simulacgdo procura responder as questdes:

“E se...? ”, “O que acontecera se...? ”.

Para que o analista ou administrador obtenha resultados confiaveis, as informacoes e a
montagem do modelo devem ser definidas com clareza. Desse modo, muitos escritores
apresentam passos para a elaboracdo de um processo de modelagem e simulagdo. Alguns dos
passos citados por Andrade (1998), Banks et al.(2005) e Freitas (2001) s&o descritos abaixo:

e Definigdo do problema

Todo estudo deve comecar com a defini¢do do problema. Deve-se descrever claramente
0s objetivos e as inten¢Bes da simulacdo para que a sua solucdo atenda as necessidades do
administrador. E necessario também detalhar os procedimentos e limites do sistema em que o
problema estd inserido. Além disso, € importante definir as questbes que deverdo ser
respondidas com a simulacdo (ANDRADE, 1998; FREITAS, 2001).

e Formulacdo do Modelo Conceitual

Para que o resultado do modelo seja confiavel e de qualidade, deve-se elaborar um
esboco do sistema de forma visual, determinando os componentes e incluindo todas as variaveis
importantes do modelo. A identificacdo das variaveis inclui tantos as de interesse do processo
e as de saida geradas pelo modelo, quanto as que sdo determinadas por fatores externos, que
estdo sob controle e determinagdo da geréncia (BANKS et al.,2005).

O escopo do modelo deve ser definido nessa etapa a fim de definir as informac6es
essenciais que modelo devera retornar. E recomendado que se inicie o modelo de forma simples
e que véo acrescentando informacgdes durante o processo de modelagem, para que haja um
controle da quantidade de detalhes que 0 modelo ird possuir. Quando ha inclusédo de muitas
informagdes pouco relevantes ou realmente irrelevantes, o resultado podera se desviar do
propdsito principal do modelo, que é facilitar o processo de tomada de decisdo (FREITAS,
2001).

e Coleta de dados e informac6es
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A coleta de dados é uma das partes mais relevantes na hora de resolver um problema e
uma das mais dificeis na simula¢do. Mesmo que 0 modelo seja validado, se os dados inseridos
foram coletados de forma imprecisa, analisados impropriamente, ou nao representarem o
ambiente, o resultado da simulacdo ndo serd verdadeiro e podera levar a tomada de decisfes
erroneas (BANKS et al., 2005).

As definigdes dos objetivos do modelo ja determinam, de forma ampla, quais os tipos
de dados necessarios que deverdo ser coletados para a simulagdo do sistema. E importante
também que os dados estejam na forma adequada para aplicacdo na simulacdo (FREITAS,
2010).

e Programacédo do modelo

Depois de definir as principais variaveis, é importante escrever as interagdes entre elas
em termos matematicos, ja que a simulagdo é um método numérico para alcance de resultados,
por meio de processamento de dados de entrada. As interaces podem ser definidas através da
I6gica do problema, de técnicas de estimacdo (empiricas) e de relagdes algébricas, derivando as

equacdes por meio de outras variaveis (BANKS et al., 2005).

Como os modelos atuais sdo grandes e complexos, € preciso realizar essa programacao
em computadores, em planilhas eletrénicas ou em programas especificos. Para que o resultado
seja confiavel, o software utilizado deve ser selecionado de acordo com as necessidades de
resposta do modelo e a programacao precisa ser detalhada e precisa, feita com o auxilio de
especialistas no assunto (ANDRADE,1998).

e Verificagdo do modelo

A verificacdo foca em averiguar se 0 modelo funciona da forma como foi planejado, ou
seja, se 0 modelo responde aos objetivos pré-determinados. A pergunta a ser respondida para a
verificacdo € se o programa esta tendo uma boa performance. Se a estrutura légica e os dados
de entrada operam e representam o sistema real corretamente, entdo pode-se dizer que a
verificacdo estd completa. A verificacdo é feita no proprio programa utilizado para montar a
simulacdo (BANKS et al., 2005; FREITAS, 2010).

e Validagdo do modelo

Por sua vez, a validagdo do modelo busca comprovar que a simulagdo comporta-se
semelhantemente ao sistema real. Para a validacdo do modelo de simulacdo, devem ser

realizados testes em que os resultados possam ser acompanhados. Muitas vezes utilizam-se
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dados antigos conhecidos para verificar se os resultados apresentados pelo modelo
correspondem aos resultados da vida real. Se os resultados gerados forem confiaveis, é possivel
dizer que a verificacao esta concluida (ANDRADE, 1998).

Uma forma de validacdo segundo Freitas (2001) estad em verificar os resultados com a
teoria, como por exemplo, comparar os resultados da simula¢do com os célculos da Teoria das
Filas. As distribuices de entrada costumam ser testadas atraves de testes de aderéncia, que
verificam a qualidade da escolha da distribuicdo para representar os dados coletados, como o

teste Qui-quadrado e o Kolmogorov-Smirnov (K-S).
e Execucdo do modelo

Uma vez que estiver verificado e validado, o modelo pode ser utilizado para gerar o0s
dados desejados, para fazer as analises de sensibilidade e simulac&o de cenérios hipotéticos que
auxiliardo nas tomadas de decisdo (ANDRADE, 1998).

2.2 Teoriadas Filas

O momento em que se inicia a formacdo de uma fila se da quando clientes desejam
atendimento de algum servico mas o servidor esta ocupado. Ao chegar no ponto de atendimento,
cada cliente passa pelo tempo de processamento do servigo solicitado que finaliza quando o
cliente deixa o processo. Ao chegarem mais clientes para o atendimento, eles devem aguardar
0 servidor desocupar, ou seja, 0s novos clientes comecam a formar uma fila (CHIAVENATO,
2003).

A Teoria das Filas utiliza técnicas matematicas para otimizar os sistemas em caso de
ocorréncia de aglomeracdo e de espera. Essa teoria foca em minimizar os tempos de
estreitamento e de espera que ocorrem na prestacdo de algum servigo. A Teoria das Filas é
geralmente aplicada em sistemas com gargalos e espera, como por exemplo em ligacOes
telefénicas, cadeias de suprimento, atendimento ao cliente em bancos ou em problemas de
trafego (CHIAVENATO, 2003).

2.2.1 Caracteristicas de uma fila

Os principais atores em um sistema de filas séo os clientes e o servidor. Os clientes sao
gerados a partir de uma fonte e, ao se dirigirem para o servidor, eles podem iniciar o servigo

imediatamente ou esperar em uma fila. Quando o servidor conclui um servico, ele
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automaticamente "puxa" o proximo cliente que estiver esperando na fila. Se a fila estiver vazia,

o servidor fica inativo até que chegue um novo cliente requisitando servigo (TAHA, 2003).

Para entender o funcionamento de uma fila, é preciso definir algumas caracteristicas nas
quais os clientes e os servidores estdo envolvidos. Na area de sistema de filas, Prado (2004),
Andrade (1998) e Banks et al. (2005) apresentam, em suma, 5 caracteristicas: Processo de
Chegada, Processo de Atendimento, Numero de Servidores, Disciplina da fila, Capacidade do

Sistema e Tamanho da Populacéo.
e Processo de Chegada

O Processo de Chegada em modelos com populacéo infinita é geralmente caracterizado
pelo intervalo de tempo entre as chegadas, ou seja, o tempo que leva para o proximo cliente
deixar a populagdo e aderir ao sistema de fila de espera. Quando se tem tempos aleatorios,
normalmente esse intervalo entre as chegadas segue uma distribuicdo de probabilidade. O
modelo mais importante de distribuicdo presente no processo de chegada ¢ a distribuicdo de
Poisson, que tem sido emprega com sucesso como modelo de chegada de clientes em
restaurantes, agéncias bancérias, e outros locais de servicos (ANDRADE, 1998; BANKS et al.,
2005).

e Processo de Atendimento

O Processo de Atendimento é definido como sendo o tempo ou a dura¢do média do
servico ou atendimento. O tempo de atendimento geralmente segue uma distribuicdo idéntica
de variaveis aleatdrias, ou seja, uma distribuicdo de probabilidade. Essa distribuicdo pode ser

Exponencial, Weibull, Gamma, Log normal, entre outras (BANKS et al., 2005).
e NuUmero de Servidores

A quantidade de servidores € uma das caracteristicas que se pode modelar em um
sistema de filas para otimizar o processo de atendimento. O modelo mais simples é aquele com
um servidor, que atende um Unico cliente por vez. Entretanto, pode existir sistemas com varios
servidores em paralelo ou até infinitos servidores, como no caso de alguns sistemas self-service
(PRADO, 2004).

e Disciplina dafila

A disciplina da fila se refere ao conjunto de regras que determina a ordem em que 0S
clientes presentes na fila serdo atendidos, assim, evidentemente, que um servidor estiver livre.

Existem varias ordens de atendimento, a mais comum € a sequéncia FIFO (First In First Out)
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em que o primeiro a chegar na fila é o primeiro a ser atendido. Existem também outras regras
como por exemplo LIFO (Last In First Out), por ordem de prioridade, randdmico, etc
(ANDRADE, 1998).

e Capacidade do sistema

Em muitos sistemas de filas, hd um limite no nimero de clientes que podem estar na
fila ou no sistema. A capacidade do sistema pode ser ilimitada ou limitada. Quando esta
ultima ocorre, ha diferencas entre a taxa de chegada utilizada e a taxa de chegada real
(BANKS et al., 2005).

e Tamanho da Populagéo

Os clientes originam-se de uma populacdo que pode ser considerada finita ou infinita.
A principal diferenca entre modelos com populacao finita e infinita estd em como a taxa de
chegada sera definida. Em modelos com populacéo infinita, a taxa de chegada ndo ¢ afetada
pelo nimero de clientes que deixam a populagdo e ingressam no sistema de filas. Por outro
lado, para populagéo finita, a taxa de chegada dos clientes ao sistema de filas depende do
namero total de clientes que serdo atendidos (BANKS et al., 2005; PRADO, 2004).

2.2.2 Relages entre variaveis

Para Prado (2004) existem “variaveis randomicas fundamentais” em um sistema de filas

que representam as caracteristicas do sistema. Observa-se essas variaveis na Figura 1.
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Figura 1: Sistema de filas e suas variaveis
Fonte: Adaptada de PRADO (2004, p.38).

As variaveis pertinentes a Chegada:

IC = Intervalo médio entre Chegadas

A = Ritmo médio de Chegada

Para variaveis relativas a Fila:

TF = Tempo médio de permanéncia na fila

NF = NUmero médio de clientes na fila

Para variaveis referentes ao Atendimento:

¢ = Capacidade de atendimento ou quantidade de atendentes

TA = Tempo médio de atendimento

NA = Numero médio de clientes no processo de atendimento

p = ritmo médio de atendimento de

cada atendente

Para variaveis pertencentes ao Sistema em geral:

TS = Tempo médio de permanéncia no sistema
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NS = Numero médio de clientes no sistema

As relacGes béasicas entre essas variaveis sao mostradas na Tabela 1.

Tabela 1: Resumo das férmulas da Teoria das Filas

Nome Formula

Intervalo entre chegadas IC=1/xA

Tempo de atendimento TA=1/pn

Taxa de utilizagdo dos atendentes p=>A/cu

Intensidade de trafego i=]A/pu|=|TA/IC|

Relacgdes entre fila, sistema e atendimento NS = NF + NA
NA=A/p
NS=NF+A/p=NF+TA
/1C
TS=TF+TA

Foérmulas de Little NF=L.TF
NS=A.TS

Fonte: PRADO (2004, p.41)

2.2.3 Modelos de Filas

Com as diversas variacBes que um sistema de filas pode apresentar, existem varios
modelos de filas, sendo alguns deles muito dificeis de serem analisados. Para facilitar essa
analise do sistema de filas, alguns modelos simples foram classificados de acordo com a
notacdo de Kendall-Lee. Esta notacdo representa sistemas de filas com um ou mais servidores
iguais em paralelo e é composta por seis caracteristicas. A notacdo de Kendall-Lee possui esse
nome pois as trés primeiras caracteristicas foram definidas em 1953 por D. Kendall e as trés
ultimas foram definidas em 1968 por A. Lee (ARENALES, et al.,2007). A composi¢do da

notacdo pode ser vista na Figura 2.
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> Distribuicdo do tempo de chegada

Figura 2: Notacdo de Kendall-Lee

Fonte: Adaptado de ARENALES et al. (2007, 439)

O primeiro atributo (A) expressa a distribuicdo de probabilidade dos intervalos entre
chegadas sucessivas e o segundo (B) descreve a distribuicdo de probabilidade do tempo de
atendimento. Nesses dois casos, 0s parametros podem assumir uma caracteristica deterministica
(D), ou seguir a distribuicdo Exponencial ou Markoviana, sem memoria (M), a distribuicdo de
Erlang do tipo k (E}), uma distribuicdo genérica (G), entre outras.O terceiro atributo (m) indica
0 numero de servidores, a saber, a quantidade de atendentes.O quarto atributo (C) refere-se a
disciplina da fila, como por exemplo FIFO (First in First Out).O quinto atributo (K) indica a
capacidade méaxima do sistema e diz respeito ao 0 nUmero maximo de usuarios no sistema. E o
sexto e Gltimo atributo (N) determina o tamanho da populacdo. Podemos ter um sistema de
capacidade limitada, ou seja, K=oo, ou um sistema com populacdo infinita, N=co, nesses casos

as caracteristicas podem ser ocultadas da notagdo (ARENALES et al., 2007).

2.3 Simulacao

A simulacdo de sistemas segundo Banks et al. (2005) ¢ a imitacdo da operagdo, de um
processo ou sistema do mundo real, ao longo do tempo. Quer seja feita por um computador ou
a mao, a simulagdo envolve a geracdo de um historico artificial de um sistema e, com a

observacao desses dados, pode-se fazer inferéncias relativas as caracteristicas do sistema real.

Segundo Pegdgen, Shannon e Sadowski (1990) “Simulagao ¢ o processo de projetar um

modelo computacional de um sistema real e conduzir experimentos com este modelo com o
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propdsito de entender seu comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operagdo”. Para oS
autores, a simulagdo abrange mais caracteristicas do que apenas a constru¢do do modelo. Ela
também procura descrever melhor o comportamento do sistema, para assim poder construir

hipdteses e teorias além de criar modelos para analisar o futuro.

A simulacdo tem sido cada vez mais utilizada e aceita por diversos seguimentos, iSso
por causa da facilidade de uso e de criacdo dos modelos. As interfaces graficas cada vez mais
modernas e ilustrativas também influenciaram a intensa procura pela tecnologia. As vantagens

sdo imensas, e Freitas (2001) cita alguma delas:

e O sistema simulado traz detalhes que permitem aos analistas observarem as

diferencas no comportamento do sistema;

e As animacdes permitem que o0s interessados visualizem melhor o

comportamento do sistema;

e Ao simular, a empresa economiza em custo e tempo, gerando ganhos em

qualidade e produtividade.
Freitas (2001) ressalta também quando a simulacdo pode ser aplicada:
¢ Quando ainda nao existe o sistema real;

e Paratestar a eficiéncia e o custo do sistema real com alguma modificacdo, como

por exemplo a inclusdo de um novo equipamento;

e Paraexperimentar o sistema real se houver algum caso de emergéncia ou perigo.

2.3.1 Tipos de simuladores

Os softwares utilizados para desenvolver modelos de simulacdo podem ser divididos em
trés categorias. Em primeiro lugar, existem as linguagens de programacdo de uso geral, como
C, C ++, Java. Depois, existem as linguagens de programacéo para simulacéo, sendo exemplos
GPSS/H™, SIMAN V® e SLAM II®. Por ultimo, existem os ambientes de simulagdo, como
por exemplo o FlexSIM®, Arena®, PROmodel®, SIMUL8®. Esta categoria inclui muitos
produtos, que diferem entre si por exemplo pelo custo, area de aplicag&o, ou o tipo de animacao,
e mantém caracteristicas comuns, tais como uma interface grafica do usuario e um ambiente
que suporta todos (ou a maioria) dos componentes de um estudo de simulacdo. Muitos
ambientes de simulacdo incluem uma linguagem de programacdo de simulacdo, mas adotam

um design grafico semelhante a um fluxograma. (BANKS et al., 2005).
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Um exemplo de ambiente de simulacéo € o software FlexSIM® que possui uma interface
facil de ser utilizada e foi adotada neste trabalho. No proximo sub-topico, esta ferramenta €

apresentada com mais detalhes.
2.3.1.1 Simulador FlexSIM®

O FlexSIM® é uma ferramenta de andlise que auxilia na tomada de decisdo de
engenheiros e planejadores em projetos e operacdes de sistemas. E um programa classificado
como sendo um software de simulacdo de eventos discretos, ou seja, € utilizado para simular
sistemas que mudam de estado em pontos discretos no tempo. Esse software possibilita a
construcdo de um modelo em 3D de um sistema real e possui uma simulacao visual excelente
devido a tecnologia de animacdo. Além disso, possibilita estudar esse sistema em um tempo e
com custo menores, quando comparado com a aplicacdo de um experimento na vida real
(BEAVERSTOCK et al., 2012).

A possibilidade de utilizacdo do FlexSIM® é muito variada. Beaverstock et al. (2012)
cita alguns dos objetivos alcangados com a simulagdo no software s&o:

Melhorar a utiliza¢do de equipamentos;
e Reduzir o tempo de espera e tamanho de filas;
e Alocar recursos de forma eficiente;
e Eliminar problemas com estoque;
e Minimizar os efeitos negativos de rejeitos e residuos;
e Estabelecer o tamanho dos lotes ideais;
e Gerir o dia-a-dia da tomada de decisdes operacionais, etc.;
e Entre outros.

O software de simulacdo FlexSIM® foi desenvolvido pela FlexSIM Software Products,
Inc. e é de sua propriedade. Um modelo de simulacdo de qualquer sistema de fluxo ou processo
pode ser criado utilizando-se a forma de construcdo drag-and-drop (arrastar e soltar) os objetos
modelos. O FlexSIM® é usado para melhorar a eficiéncia da producdo e reduzir os custos
operacionais por meio de simulagdo, experimentacdo e otimizacdo de sistemas de fluxo
dindmico. O software permite aos usuérios elaborar e simular novas condi¢es para 0 modelo
e analisar os seus efeitos e resultados. Isso com o objetivo de encontrar formas de melhorar o

sistema que esta sendo estudado. Os resultados de cada simulacdo podem ser analisados
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graficamente através de animacdo 3-D e através de relatorios e gréficos estatisticos, que sdo
também Uteis na comunicacdo dos resultados de um modelo para ambos os publicos técnicos e
ndo técnicos (BANKS et al., 2005).

Inserido no software FlexSIM®, ha diversas fungdes para a elaboracdo de uma
simulacdo mais confiavel. Uma dessas ferramentas é o software Expertfit® que identifica as
“melhores” distribui¢des de probabilidade que se encaixam nos dados a serem utilizados na
simulacdo. Também informa para o analista se a distribuicéo € boa o bastante para ser usada no
modelo de simulagdo. Apos o processamento dos dados, o programa sugere quinze opcdes de
distribuicéo e o grau de ajuste entre os dados e essas distribuigdes. A equacao para ser utilizada
no software de simulagdo também é dada apds a escolha da distribuicdo (LAW, 2011).

2.3.2 Numero de replicacdes

Para que um modelo pronto de simulacdo forneca resultados confidveis, antes da
execucao final é necessario determinar o niumero de replicagdes. As replicacbes sao repeticdes
da simulacdo do modelo da mesma forma em que foi programado, gerando apenas resultados
aleatdrios e diferentes um dos outros. O objetivo é gerar resultados com um intervalo de

confianca aceitavel. Para isso é necessario determinar:

¢ As medidas de desempenho adequadas;
¢ O nivel de confianca e o grau de preciséo;

e O tempo de simulacgéo, a partir da observacao do sistema real;

Apds determinado os dados, executa-se uma amostra-piloto. Com os resultados, calcula-
se o intervalo de confianca e o numero de replicacGes necessarias. Para validacdo, roda-se

novamente o modelo e calcula-se 0 novo intervalo de confianca (BANKS et al., 2005).

De acordo com Freitas (2001), para determinar o desempenho de um sistema, considera-
se 0 valor médio de uma variavel de controle, adotando um grau de precisdo +r %, e um nivel
de confianga 100 (1-a)) %. Depois disso, 0s valores sdo colocados na Equacéo (1) para o calculo

do namero de replicaces.

2
n= (10025) Equacéo 1

rX

onde n é o numero de replicagdes, z € o valor da varidvel Normal padronizada para o

nivel de confianca pretendido, s € o desvio padrdo e x a média amostral. Apds calculado o valor
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minimo da amotra, calcula-se o intervalo de confianca. Se este ndo apresentar um limite dentro

do esperado, realiza-se uma nova estimativa para n, aplicando-se a Equacéo (2):

h 2
n* = (n (h—) ) Equagéo 2

onde n* é a nova estimativa para n; h é o semi-intervalo de confianca obtido e h* é p

semi-intervalo de confianca desejado. Para encontrar o valor de h, temos a Equacéo (3):

N

h = tn—l,a/z \/_ﬁ

Equacdo 3

onde t é o valor tabelado de t-student; s é o desvio padrdo da nova amostra e n é o
naumero de amostras (FREITAS, 2001).

2.4 Trabalhos correlatos

A comunidade académica tem apresentado diversos estudos sobre o tema a fim de
possibilitar melhorias no sistema de filas. Alguns estudos apresentam modelos baseados na
Teoria das Filas para analisar o problema de filas em caixas de supermercados, como o estudo
de caso realizado por Doile (2010). O estudo teve como objetivo analisar o problema de
congestdo de filas em um supermercado no interior do Rio Grande do Sul, utilizando-se da
Teoria das Filas. Morabito e Lima (2000), com o objetivo de comparar um novo modelo com
0s modelos da Teoria das Filas, realizaram um estudo de caso do sistema de filas de um

supermercado do interior de Sdo Paulo.

Uma outra forma de analisar esses sistemas se da através da simulacdo. A simulagao
facilita a criacdo de cenarios e gera resultados mais precisos e confiaveis. Da Silva e Magalhaes
(2005) utilizaram a simulacdo em seu trabalho através do software ARENA a fim de estudar o
funcionamento do atendimento e das filas de uma agéncia bancaria. Outro trabalho, realizado
por Soares et al (2008), utilizou 0 método de simulacdo com o objetivo de minimizar as filas

de uma agéncia de correios.

No caso especifico de sistemas de filas em caixas de autoatendimento, foram
encontrados poucos trabalhos nacionais. Isso se da, em partes, porque a tecnologia dos
autoatendimentos em supermercados estd comecando a ser implantada no Brasil. Na rede
académica internacional, ha diversos estudos sobre essa tecnologia, como ela influencia na
satisfacdo e no comportamento do consumidor (DABHOLKAR, BOBBITT e LEE, 2013), e
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qual tem sido a preferéncia do cliente, o atendimento no caixa comum ou a utilizacdo dos
autoatendimentos (OPARA-NADI, 2005).

2.5 Considerac0es finais do capitulo

Os estudos preliminares apresentados neste capitulo foram de grande importancia para
a continuacdo do trabalho, pois forneceram embasamento tedrico e metodoldgico para a
realizacdo do estudo. Além disso, essa revisdo da bibliografia esclarece ao leitor os principais
conceitos e termos técnicos que serdo abordados durante o trabalho. A busca por trabalhos
relacionados ao tema também foi interessante para identificar as mais recentes obras cientificas

e como sucedeu a realizagdo das mesmas.
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3 METODOLOGIA

A estratégia de pesquisa adotada neste trabalho é o estudo de caso, por permitir a analisar

um elemento de forma mais detalhada e favorecer a criacdo de experiéncias de um sistema real.

O estudo de caso é a estratégia escolhida ao se
examinarem acontecimentos contemporaneos, mas
guando ndo se podem manipular comportamentos
relevantes... Finalmente, sdo realizados experimentos
guando o pesquisador pode manipular o comportamento
direta, precisa e sistematicamente. (YIN, 2001, p. 27)

Esse método viabiliza o estudo do funcionamento da Teoria das Filas em sistemas reais
e possibilita a experimentacdo de diversos cenarios por meio da simulacdo nesses mesmos
sistemas. O conceito da Teoria das Filas e da Simulagdo exigem um detalhamento dos dados
do sistema em estudo. Desse modo, realizar observacdes e coletar dados no sistema real é

imprescindivel para que as informacgdes tenham uma precisao admissivel.

O presente trabalho possui abordagem de pesquisa quantitativa. Fonseca (2002)
caracteriza uma pesquisa quantitativa quando ha necessidade de recorrer a linguagem
matematica para descrever relacbes entre varidveis, causas de um evento, etc. Centrada na
objetividade, a pesquisa guantitativa considera que a realidade é compreendida com base em
dados brutos, minunciosamente coletados. As amostras coletadas geralmente sdo consideradas
representativas da populacdo em estudo (GERHARDT e SILVEIRA, 2009).

Os passos para a realizacéo do trabalho podem ser observados no fluxograma da Figura

3 e estdo detalhados a seguir:

1. Primeiramente, baseando-se na Teoria das Filas, definiram-se as principais variaveis de

estudo: intervalo de chegada e tempo de atendimento.
2. Realizou-se a coleta de dados, detalhada no proximo sub-tépico.

3. Por seguinte, um modelo conceitual foi elaborado baseado nos dados coletados. Inclui
a descricdo da empresa em que o sistema esté inserido, um fluxograma do sistema e

detalhes importantes da modelagem.
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4. Para identificar uma distribuicdo de probabilidade para os dados coletados, utilizou-se
a ferramenta Expertfit® presente no software FlexSIM®.

5. A fim de se obterem resultados confiaveis, com fundamentos na Teoria das Filas,
calculou-se as principais variaveis do sistema de filas através da planilha eletronica de
McClain(2007).

6. Antes da simulacdo, definiram-se alguns detalhes, como a quantidade de vezes

necessarias para realizar a simulacao.

7. O modelo computacional foi construido no programa FlexSIM®, de acordo com 0s

parametros pré-estabelecidos.

8. Paraque os dados dos modelos sejam confiaveis, 0 modelo computacional foi verificado

e validado.

9. Por fim, foi realizada a simulacdo computacional através do software FlexSIM® e com

os resultados obtidos pdde-se extrair algumas conclusoes.

1. Defini¢do das .| 2.Realizagdo da .| 3. Elaboragdo do .| 4. Realizagdo de
variaveis coleta de dados Modelo Conceitual andlises estatisticas
y
8. Verificagdo e 7. Definicdo dos 6. Criagdo do Modelo 5. Resolugdo através da
validagdo do < detalhes da < computacional no < Teoria das Filas na planilha
modelo simulagdo software FlexSIM de McClain (2007)

A 4

9. Execugdo do
modelo

Figura 3: Fluxograma da metodologia do trabalho.
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1 Coleta de dados

Como parte da modelagem de sistemas, a coleta dos dados ocorreu em um supermercado

na regido de Maringa - PR. A coleta foi realizada nos dias e horarios apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Periodo da coleta de dados

Coleta de dados

Dia 30/10/2015 | 31/10/2015 | 20/11/2015 @ 21/11/2015
.. 18h - 18h -
Horario 19h30 18h - 20h 19h30 18h - 20h

Dia da semana Sexta-feira Sabado Sexta-feira Sabado

Fonte: Elaborada pelo autor.

A escolha dos dias e horarios baseou-se em informacGes cedidas pelo gerente, que
afirmou serem esses 0s horarios mais congestionados durante a semana. A tabela 3 mostra o
modelo da ficha utilizada para a coleta de dados. As variaveis coletadas foram o horéario de
chegada do cliente na fila, o horéario de atendimento (horario em que se iniciou o atendimento)
e 0 horério de saida do cliente do sistema de atendimento. Também foram coletados os caixas
que foram utilizados e a quantidade de auxilio que operadores de caixas e clientes receberam

de funcionérios.

Tabela 3: Modelo para a coleta de dados

Caixa de Autoatendimento

Horério de Horariode = Horario @ Caixa | Auxilio de
chegada na fila = atendimento = de saida n° funcionario

Caixa-rapido

Horério de Horariode = Horario @ Caixa | Auxilio de
chegada na fila = atendimento = de saida n° funcionario

Fonte: Elaborada pelo autor.

Chwif e Medina (2010) citam Vicent (1998) sobre a construgdo de uma amostra.
Mencionam que o tamanho da amostra deve ser entre 100 e 200. Amostras com menor de 100
dados podem comprometer a identificagdo da distribuicéo correta. E amostras com mais de 200
dados ndo trazem ganhos significativos ao trabalho. Levando em consideragdo o que foi
mencionado pelos autores, coletou-se no total 180 dados do caixa de autoatendimento, 498
dados do caixa-rapido, e 515 dados de chegada de clientes na fila do caixa-rapido (ANEXO A).
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo apresenta-se 0 contexto em que a empresa estudada esta inserida, as
consideracGes do modelo conceitual, bem como as analises dos dados coletados através do

software Experfit.

Apos isso, € apresentada a andlise dos dados baseando-se nos célculos da Teoria das

Filas. Utilizou-se a planilha eletrdnica elaborada por Mclain (2003) para facilitar os calculos.

E por fim, a realizacdo da simulacdo através do software FlexSIM® também é
apresentada e inclui a elaboracgéo, verificacdo e validacdo do modelo, e a determinacgdo do
tempo de simulagéo e da quantidade de replicacdes.

4.1 Descricdo da empresa

O estudo foi realizado num supermercado de uma rede paranaense. Esta rede iniciou
suas atividades em Julho de 1974 na cidade de Cascavel, no Parand. Desde entdo, vem
expandindo-se e hoje detém 35 lojas, 6 autosservicos, 2 centros de atacado e 1 centro de
distribuicdo. Além disso, a rede é considerada a sétima maior varejista de autosservico do Brasil
e a maior do Parand. Suas lojas estdo espalhadas em 13 cidades do Parané e em 2 do estado de

Sao Paulo, e conta com mais de 10.000 funcionarios.

Esta rede de lojas foi a primeira a iniciar o sistema de autoatendimento no pais, em
novembro de 2012, tendo seus primeiros caixas instalados em Londrina. Hoje, dispde de 16

caixas de autoatendimento distribuidos entre Curitiba, Londrina e Maringa.

A loja em estudo, situada na cidade de Maringa, conta com quatro caixas de
autoatendimento, cinco caixas-rapidos, quatorze caixas normais, e trés caixas preferenciais.
Neste caso, 0s Unicos caixas estudados foram o caixa de autoatendimento e o caixa-rapido, pois
atendem os clientes com 0s mesmos requisitos, no que diz respeito a pagamento rapido de

numero limitado de itens por compra.

4.2 Consideracgdes do modelo

Os principais componentes do sistema sdo 0s clientes e 0s caixas-rapidos ou os de

autoatendimento. O cliente ao procurar os caixas, € diretamente atendido se ndo houver
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ninguém usando algum dos sistemas, caso contrario deve esperar em uma fila. Ao chegar na
fila, o cliente deve esperar até que haja um caixa livre para atendé-lo. Esse fluxo € mostrado na

Figura 4:

( Inicio

A 4

Cliente chega nos
caixas

Espera na
fila

Algum caixa
disponivel?

Sim

¥

Atendimento do
cliente

Figura 4: Fluxograma do sistema de filas

Fonte: O autor

O novo sistema de caixas de autoatendimento possui 0 mesmo formato dos caixas-
rapidos: os clientes sdo dispostos em uma Unica fila que atende a quatro caixas em
funcionamento. A estrutura da disciplina das filas, tanto do caixa-rapido quanto do
autoatendimento, é do tipo FIFO, em que o primeiro cliente que chega € o primeiro a ser
atendido. Como ndo havia restricdes na quantidade de clientes, a populacdo de clientes foi
considera infinita. Dessa forma, o sistema do modelo foi considerado como sendo de uma fila

e varios canais com populacao infinita.

Nos caixas-rapidos, existe a possibilidade de funcionar até cinco caixas a0 mesmo
tempo. Para isso o0 supermercado possui funcionarios capazes de desempenhar a funcdo de
operador quando necessario. 1sso ocorre principalmente em dias/horarios mais congestionados,
guando ha aumento da demanda. Como durante a coleta apenas quatro dos caixas entraram em

funcionamento mesmo com a grande demanda da fila, foi considerado que existiam apenas
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quatro caixas. Assim, foi considerada a quantidade de servidores igual a quatro, a mesma
quantidade para o autoatendimento. O funcionamento dos caixas-rapidos variou de acordo com
a demanda da fila, desse modo, quando a demanda diminui, apenas dois caixas permanecem

em funcionamento.

Com o intuito de agilizar o processo de pagamento para clientes com poucas compras,
os dois tipos de caixas s6 admitem clientes com ate quinze itens. Os caixas-rapidos dispdem de
pagamentos em dinheiro ou em cartdo de crédito ou débito. No caso dos caixas de
autoatendimento, a Unica op¢éo € o pagamento em cartdo, o que pode influenciar no tempo de

atendimento do cliente e no tempo total gasto no sistema.

Nos caixas-rapidos, existe um operador para cada caixa e todos sdo auxiliados por um
outro funcionario em casos de falhas ou necessidade de assisténcia, como por exemplo falta de
troco ou falta de etiqueta no produto. Os caixas de autoatendimento sao operados pelos proprios
clientes que sdo auxiliados por um funcionario quando houver falhas ou dividas. Ao analisar a
coleta de dados, deu-se que 41% dos clientes precisaram de ajuda de funcionério no caixa de
autoatendimento. Isso ndo serd levado em conta na modelagem, apenas na analise dos

resultados

Os tempos de atendimento dos caixas-rapidos que ultrapassaram muito o tempo normal
de atendimento por conta de alguma falha foram descartados. Como muitos clientes solicitaram
auxilio na hora de utilizar o autoatendimento, foram desconsiderados apenas 0s tempos totais

de atendimento que ultrapassaram excessivamente a media.

Os dados de entrada do modelo foram considerados baseados na Teoria das Filas, sendo

eles:
e Horario de Chegada na fila;
e Horério do inicio do atendimento;
e Horério final do atendimento.

Com os dados do horario de chegada calculou-se a Taxa Média de Chegada de clientes
na fila. Visto que, no caso dos caixas de autoatendimento, havia numeros insuficiente de
clientes para que se formasse fila, a taxa de chegada na fila ser& considerada de acordo com o

momento de atendimento dos clientes.
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4.3 Anadlise estatistica dos dados

Apos coletados, os dados foram inseridos no Microsoft Office Excel® a fim de que se

obtivesse o tempo de processo dos atendimentos e o intervalo de chegada entre os clientes.

Nesta etapa, aborda-se a definicdo da distribuicdo de probabilidade que mais se ajustam
aos dados coletados, através da ferramenta escolhida: o software ExpertFit®, incluida no
software FlexSIM® 7.5.4. Em seguida, demonstra-se a aplicacdo de testes de aderéncia para
verificar a qualidade na escolha da distribuicdo. Os testes aplicados foram o Qui-quadrado e 0

Kolmogorov-Smirnov (K-S), os quais estdo presentes na ferramenta ExpertFit®.

4.3.1 Distribuigédo do Intervalo de Chegadas na fila

Ao inserir os dados na ferramenta ExpertFit®, foi apresentada uma anélise resumida
dos Intervalos de chegadas nas filas. Na Tabela 4 pode-se verificar o resumo dos dados que

foram processados.
Tabela 4: Resumo dos dados do Intervalo entre Chegadas

Intervalo entre Chegadas

Caixa rapido | Autoatendimento

Quantidade de amostras 515 178
Intervalo minimo 1s 1s
Intervalo maximo 290 s 756s
Média 41,56 s 117,55
Mediana 31s 85s
Variancia 1570,6 12913,8
Coeficiente de varidncia 0,95 0,97

Fonte: Adaptado do Software Expertfit.

O Tempo de chegada dos clientes na fila foi coletado apenas para os caixas-rapidos pois,
como dito anteriormente, ndo houve clientes suficientes para formar fila nos caixas de
autoatendimento. Assim, os dados considerados para calcular o Intervalo entre as Chegadas dos

caixas de autoatendimento foi o horario de inicio de atendimento do cliente no caixa.

O programa Experfit® gerou as trés melhores distribui¢fes que mais se ajustam aos
dados (ANEXO B). Cada distribuicdo teve um indice de correlagdo com os dados, como pode-
se observar na Tabela 5. A comparacdo entre as distribuicGes estatisticas sugeridas e a

distribuicdo dos dados pode ser observada melhor nos graficos contidos nas Figuras 5 e 6.
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Tabela 5: Correlacédo das distribuicdes do Intervalo entre chegadas

Intervalo entre chegadas

Tipo de Caixa DistribuigGes Correlacdo (%)
Beta 97,37
Caixa-rapido Weibull (E) 89,47
Weibull (E) 82,89
Pearson Type VI 97,06
Autoatendimento Gammal(E) 94,12
Gamma 91,18

Para o caixa-rapido as distribuicdes sugeridas foram: Beta, Weibull (E) e Weibull (Figura 5).

Histograma - caixa-rapido
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B 37 intervals of width 8 B 1-Beta O 2 - weibull(E) [ 3 - weibul

Figura 5: DistribuicGes para o Intervalo de Chegada do caixa-rapido
Fonte: Software Expertfit

Para o autoatendimento as distribui¢des sugeridas foram Pearson Type VI, Gamma (E)

e Gamma (Figura 6).
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017

0,14

0,10

0,07

D ensityProportion

0,03

|

13.00 109.00 205.00 301.00 357.00 453.00 589.00 685.00
Interval Midpoint

0,00

B 2z intervaks of width 24 [l 1- Pearson Type I [ 2 - camma(E) ] 3-camma

Figura 6: DistribuicGes para o Intervalo de chegada do autoatendimento
Fonte: Software Expertfit

A Distribuicdo escolhida foi a que contém correlagdo maior com os dados (Tabela 5).
Na Tabela 6 observa-se as distribuicdes do Intervalo de chegadas escolhidas para cada tipo de
caixa. O programa também gera uma equacao para ser utilizada durante a simulacéo do sistema,

0 que possibilita gerar resultados mais precisos.
Tabela 6: Distribuicdes para a simulacdo

Dados de Entrada

Tipo de caixa Variaveis Dlstrlbu-u,:ao de eq.xagao Eara
probabilidade simulagao
Intervalo de beta (0.437, 537.198,
Caixa-rapido BETA 0.973, 11.680,
Chegadas
<stream>)
Intervalo de pearsont6(0.0,
Autoatendimento PEARSON TYPE 6 625.183, 1.475, 8.850,
Chegada
<stream>)

Fonte: Adaptado do software Expertfit.
Ap0s encontrar as distribuicdes dos Intervalos de Chegada, aplicou-se o Teste do Qui-
Quadrado e o Teste Kolmogorov-Smirnov (K-S) para ambos os tipos de caixa. Considera-se
que a hipotese nula verificada nos testes é que a distribuicéo escolhida define o comportamento

dos dados coletados. Obteve-se como resultado que a hipétese nula néo foi rejeitada, ou seja, a



29

distribuicdo testada pode ser utilizada para prever o comportamento dos dados observados
(ANEXO B).

4.3.2 Distribuicdo do Tempo de atendimento

Da mesma forma que os dados do Intervalo de chegadas, os dados do Tempo de
Atendimento foram inseridos na ferramenta ExpertFit® que apresentou uma analise resumida
das informac0Oes dos sistemas. Na Tabela 7 pode-se verificar o resumo dos dados que foram

processados.

Tabela 7: Resumo dos dados

Tempo de atendimento

Caixa rapido Autoatendimento

Quantidade de amostras 498 180
Tempo minimo observado 5 62 s
Média 103,6 225,5
Mediana 96 187,5
Variancia 3044,3 12138,73
Coeficiente de variancia 0,53 0,49

Fonte: Adaptado do software Expertfit.

Para obter o tempo de atendimento, foram coletados, de ambos os tipos de caixas, 0

momento em que o cliente é atendido e 0 momento em que o cliente sai do sistema.

Do mesmo modo que o programa Experfit® gerou as trés melhores distribuicdes que
mais se ajustam aos dados do Intervalo de chegadas, o programa Experfit® também gerou para
os dados de Tempo de atendimento (ANEXO C). Cada distribuicao tem um indice de correlacdo
com os dados, como pode-se observar na Tabela 8. A comparacdo entre as distribuigdes
estatisticas sugeridas e a distribuicdo dos dados pode ser observada melhor nos gréficos

contidos nas Figuras 7 e 8.
Tabela 8: Correlacdo das distribui¢des do Tempo de atendimento

Tempo de atendimento

Caixa Distribuicoes Correlagao (%)
Inverse gaussian (E) 95,00
Caixa-rapido Random Walk (E) 93,33

Johson SB 89,17
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98,96
94,79
91,67

Para o caixa-rapido as distribuicdes sugeridas foram: Gamma, Gamma(E) e Beta (Figura

7).
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Figura 7: DistribuicGes para o0 Tempo de atendimento do caixa-rapido

Fonte: Software Expertfit

Para o autoatendimento as distribuices sugeridas foram: Inverse Gaussian (E), Random Walk

(E) e Johnson SB (Figura 8).
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Figura 8: Distribui¢Ges para o Tempo de atendimento do autoatendimento
Fonte: Software Experfit

A Distribuicdo escolhida foi a que contém correlacdo maior com os dados (Tabela 8).
Na Tabela 9 observa-se as distribui¢cbes dos Tempos de atendimento escolhidas para cada tipo
de caixa. O programa também gera uma equacdo para ser utilizada durante a simulacdo do
sistema, 0 que possibilita gerar resultados mais precisos.

Tabela 9: Distribui¢des dos Tempos de Atendimento.

Dados de Entrada

Distribuicao de

Tipo de caixa Variaveis probabilidade Equagdo para simulagao
. . . Tempo de gamma(0.000, 29.986,
Caixa -rapido Atendimento GAMMA 3.454, <stream>)
inversegaussian(39.947,
. Tempo de INVERSE
Autoatendimento Atendimento GAUSSIAN 185.514, 463.796,

<stream>)

Fonte: Adaptado do Software Expertfit.

Ap0s encontrar as distribuicdes dos Intervalos de Chegada, aplicou-se o Teste do Qui-
Quadrado e o Teste Kolmogorov-Smirnov (K-S) para ambos os tipos de caixa. Considera-se
que a hipdtese nula verificada nos testes € que a distribuicéo escolhida define o comportamento

dos dados coletados. Obteve-se como resultado que a hipétese nula ndo foi rejeitada, ou seja, a
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distribuicdo testada pode ser utilizada para prever o comportamento dos dados observados
(ANEXO C).

4.4  Aplicacdo da Teoria das Filas

Com base nos dados coletados nos finais de semana do més de outubro e novembro de
2015 dos caixas-rapidos e dos caixas de autoatendimento, retirou-se algumas informacdes dos
sistemas de filas (Tabela 10). Essas informacdes foram calculadas de acordo com as equagoes

apresentadas na Revisdo da bibliografia sobre a Teoria das Filas.

Tabela 10: Variaveis do sistema de filas.

Caixa-rapido Autoatendimento
Ritmo médio de chegadas (A) 1,43 clientes/min 0,51clientes/min
Intervalo médio de chegadas (IC) 0min42s 1min58s
Ritmo médio de atendimento (p) 0,58 clientes/min 0,27 clientes/min
Tempo médio de Atendimento (TA) 1mind4s 3min45s
Quantidade de servidores (c) 4 4
Taxa de utilizagao dos servidores (p) 61,6% 47,2%
Numero médio de clientes no 247 1,89

atendimento (NA)
Fonte: Elaborado pelo autor.
Transformando os valores em nivel de horas, observa-se que para o caixa-rapido chegam
na fila aproximadamente 86 clientes por hora, enquanto no autoatendimento chegam 31 clientes
por hora. Em relacdo ao Tempo de Atendimento temos que cada um dos 4 caixas dos caixas-
rapidos atende em torno de 35 pessoas por hora. Ja no caso dos caixas de autoatendimento, por
volta de 17 clientes sdo atendidos por hora. Com o valor da taxa de utilizacdo dos atendentes,
pode-se dizer que os atendentes dos caixas-rapidos ficam em media 61,6% do tempo
trabalhando e 38,4% livres. Para o autoatendimento, os caixas ficam ocupados 47,2% do tempo

e 52,8% desocupados.

Para determinar o Numero Médio de clientes esperando na fila e 0 Tempo Médio de
espera utilizou-se a planilha pré-programada em um trabalho de McClain (2007) (ANEXO D).
A planilha foi desenvolvida para realizar calculos de filas com ou sem limite de clientes em

espera. Além disso, McClain (2007) considera que o Tempo de Chegada segue a distribuicéo
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de Poisson e o Intervalo de Chegada segue a distribuicdo Exponencial. E considerado que os

servidores sdo idénticos.

Considerou-se que os sistemas de filas em estudo ndo possuem limites de clientes em
espera. Inserida a quantidade de servidores (c), o ritmo de chegada (A) e a taxa de atendimento

de cada servidor (p), obteve-se os seguintes resultados (Tabelall):

Tabela 11: Dados sobre os sistemas de filas

Caixa-rapido Autoatendimento
Numero médio de clientes na fila (NF) 0,50 0,13
Tempo médio de permanéncia na fila (TF) Omin21s 0Omin16s
Taxa de utilizacdo dos servidores (p) 61,64% 47,22%
Numero médio de clientes no atendimento (NA) 2,47 1,89
Numero médio de clientes no sistema (NS) 2,96 2,02
Tempo médio de permanéncia no sistema (TS) 2mini2s 3min58s

Fonte: Adaptado de McClain (2007).

Considerando entdo que o Intervalo de Chegada segue uma distribuicdo Markoviana,
tem-se que o NF do caixa rapido é de menos de 1 pessoa, e no caixa de autoatendimento tende
a 0(zero). Observou-se que as distribuicdes adotadas por McClain (2007) ndo representam 0 0
sistema estudado, pois durante a coleta de dados observou-se um grande acumulo de pessoas
na fila do caixas-rapido. Deste modo, justifica-se a necessidade de encontrar uma distribuicéo

mais adequada para o0s dados coletados.

Para as distribui¢cbes basicas como as adotadas por McClain (2007) sdo facilmente
encontradas em livros, equagOes para resolucdo do problema. Como pode ser observado nas
analises estatisticas dos dados (sub-topico 4.3), os modelos do sistema em estudo ndo seguem
distribuicGes bésicas. A partir desta constatacdo, da identificacdo das distribuicdes estatisticas
e da complexidade do sistema, concluiu-se a necessidade de utilizar a simulagdo computacional,

através do Software FlexSIM®, para resolver o problema de forma mais efetiva.

Tendo as distribui¢des de probabilidade e a definicdo das caracteristicas dos sistemas de
filas do caixa-rapido e do autoatendimento no sub-tépico 4.2, definiu-se o sistema de acordo

com a notacdo de Kendall-Lee (Tabela 12).

Tabela 12: Notacéo de Kendall-Lee para os sistemas em estudo.

Caixa-rapido Autoatendimento
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Distribuicdo do Tempo

de Chegada BETA PEARSON TYPE 6
Dis;':'j;‘tigizi":eﬁ':p° GAMMA INVERSE GAUSSIAN
Numero de servidores 4 4

Disciplina da fila FIFO FIFO
Tamanho da populagao oo oo

PEARSONT6/INVERSEGAUSSIAN/

Modelo BETA/GAMMA/4/FIFO/eo 4/FIFO/os

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 Simulacéo no software FlexSIM®

Ap06s definidos os principais detalhes do modelo, esta secdo apresenta a programacao
construida no software FlexSIM® 7.5.4. Demonstra-se também a verificacdo e a validagédo do
modelo para assegurar que a simulacao construida funcionou sem erros e simulou corretamente
o0 sistema real. Com o intuito de obter resultados validos, isto €, com um nivel de confianca

conhecido, determinou-se a quantidade de replicacdes necessarias.

45.1 Montagem do modelo

A construcdo do modelo de simulacdo no FlexSIM® foi realizada utilizando a técnica
drag-and-drop (arrastar e soltar) nos elementos constituintes do modelo de construcdo. Para a

representacdo do sistema de caixas-rapidos (Figura 9) foram utilizados os seguintes objetos:

e 1 Source: esse objeto € responsavel por criar os clientes. Nele ¢ atribuido o Intervalo de
Chegadas fornecido pelo Expertfit;

¢ 1 Queue: nesse objeto define-se o fluxo da fila. Este segue a disciplina FIFO e envia uma
mensagem da quantidade de clientes na fila para os caixas 3 e 4. Os caixas 1 e 2 recebem
os clientes de acordo com a disponibilidade;

e 4 Processors: esse objeto representa os caixas-rapidos onde € atribuido o Tempo de
Atendimento fornecido pelo Expertfit. O caixa 3 ao receber a mensagem da quantidade
de clientes na fila abre se esta for maior que 3 e mantem fechado quando for menor. O
caixa 4 segue o mesmo padrdo com a diferenca que abre apenas quando houver 5 pessoas

ou mais na fila;
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e 4 Operators: esses objetos representam os atendentes que operam os caixas;

e 1 Sink: esse objeto finaliza o fluxo de clientes no sistema.

N

Operador 4

Operador 2

Operador 3 Operador 1

Caixa rapido

Saida

Figura 9: Modelo de simulacdo dos caixas-rapidos
Fonte: Software FlexSIM

Para a representacdo do sistema de autoatendimento (Figura 10) foram utilizados os

seguintes Objetos:

e 1 Source: esse objeto é responsavel por criar os clientes. Nele € atribuido o Intervalo de
Chegadas fornecido pelo Expertfit;

¢ 1 Queue: nesse objeto define-se o fluxo da fila. Este segue a disciplina FIFO e envia 0s
clientes para o primeiro caixa disponivel;

e 4 Processors: esse objeto representa os caixas de autoatendimento onde € atribuido o
Tempo de Atendimento fornecido pelo Expertfit.

o 1 Sink: esse objeto finaliza o fluxo de clientes no sistema.

O tempo de execucdo (Run Time) foi determinado para parar no tempo de 2h de
simulacdo, ou seja, de 7200 segundos. A definicdo das replicagdes foi realizada através da

funcdo Experimenter.
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Autoatendimento 3 Autoatendimento 1

Saida

Figura 10: Modelo de simulagdo do autoatendimento.
Fonte: Software FlexSIM

4.5.2 Verificacdo e validacdo do modelo

Para verificar se 0 modelo de simulacéo esta seguindo corretamente o que foi planejado
no modelo conceitual, realizou-se verificacbes em todo o processo de montagem. O modelo
programado € um modelo simples em que a identificacdo de erros e incoeréncia na simulacao
puderam ser facilmente notados e corrigidos. Comparando o modelo computacional com o
modelo conceitual, certifica-se que o modelo programado atende corretamente as consideracoes

planejadas no modelo conceitual. Portanto, pode-se afirmar que o modelo foi verificado.

Com o intuito de validar o modelo computacional, comparou-se os resultados gerados
pela simula¢do com os célculos realizados da Teoria das Filas. A comparacgdo pode ser vista na
Tabela 13.
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Tabela 13: Comparacédo dos dados para validagdo do modelo.

TEORIA SIMULAGAO
Caixa-rapido | Autoatendimento | Caixa-rapido | Autoatendimento

Ritmo médio de 1,43 0,51 1,45 0,49
chegadas (M) clientes/min clientes/min clientes/min clientes/min
Tempo médio de . . . .
Atendimento (TA) 1mind4s 3min45s 1mind4s 3min52s
Qua!1t|dade de 4 4 4 4
servidores (c)
Taxa de utilizagdo dos 61,6% 47.2% 61,10% 45,90%

servidores (p)
Numero médio de
clientes no 2,47 1,89 2,44 1,84
atendimento (NA)

Fonte: Elaborado pelo autor.
Ao comparar os dados da calculados da Teoria com os dados resultantes da simulagéo,
verificou-se que os dados encontram-se dentro do limite de variacdo gerado pelo modelo

computacional. Assim, concluiu-se que 0 modelo computacional esté validado.

4.5.3 Determinacdo do numero de replicactes

Com o intuito de obter confianca nos resultados gerados pelo FlexSIM® e manter a
simulacdo mais proxima possivel do funcionamento do sistema real, tornou-se necessario
definir a quantidade de replicacdes a serem simuladas. O objetivo de simular o sistema é
compreender seu comportamento ao longo de um periodo de tempo predeterminado e com
duracgéo fixa. Desse modo, o tempo de simulacdo definido foi de 2 (duas) horas, pois a coleta
de dados ocorreu em um intervalo de 1,5 hora e 2 horas.

No caso em estudo, definiu-se o intervalo de confian¢ca como sendo de 90%. Desse
modo, o ¢ igual a 10%. Além disso, o nivel de preciséo escolhido foi de 10% em torno da média
amostral. Realizou-se 10 replicacbes como execucdo piloto para encontrar o valor da média e
0 desvio padrdo da amostra. A variavel de desempenho escolhida foi o Numero Médio de
Clientes na fila do caixa-rapido. As replicacBes foram realizadas através da Funcéo
Experimenter inserida no software FlexSIM®. Os valores da Média de Clientes na fila dos

caixas-rapidos podem ser vistos na Tabela 14.
Tabela 14: Dados do NUmero de Clientes na fila de 10 replicac6es.

Média de clientes na fila

Amostra 1 2,7
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Amostra 2 1,7
Amostra 3 1,4
Amostra 4 1,8
Amostra 5 1,8
Amostra 6 1,5
Amostra 7 3,1
Amostra 8 1,2
Amostra 9 2,0
Amostra 10 2,2
Média 1,93
Desvio Padrido 0,60

Fonte: Adaptado do software FlexSIM.
Apos as 10 replicagdes, o valor obtido para a média (i) foi 2,00 e para o Desvio Padrao
(s) foi 0,51. Para o nivel de confianca de 90%, encontrou-se na tabela de distribuicdo Normal o
valor de Z sendo de 1,645. Dessa forma, ao colocar os valores da Equacgéo (1) obteve-se que o

namero de replicagdes necessérias minimo foi de 18 replicacdes.

_ (100zs)2 _ (100.1,645.0,51

2 ~
02 ) =17,6 Equacéo 2

rX

Para o valor da médiaobteve-se o intervalo de (1,71; 2,30). Dessa forma o semi-
intervalo h é de 0,3 que se apresenta fora do limite desejado de 10% da média (h* = 0,2). Assim,

utilizou-se a Equacéo 2 para identificar o novo nimero de replicacdes.

h\2 0,3\2
n* = (n (—) ) = (10 (—) ) = 22,5 Equacéo 2
h* 0,2
Assim, o novo numero de replicacfes é 23. Para verificar se o intervalo encontra dentro
do limite, executou-se as 23 replicacOes e obteve-se: média igual a 1,91, o intervalo de (1,74,
2,08) e desvio padréo de 0,47 (Imagem X). O novo h é de 0,17 sendo este dentro do limite

desejado de 10% da media (h* = 0,2). Em suma, o nimero de minimo de replicaces necessarias

é de 23 replicac0es.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo se apresenta os resultados do cenario real apos a execucdo do modelo.
Além disso, com o objetivo de melhorar o desempenho das filas, realizou-se um experimento

com um cendrio hipotético e os resultados obtidos também sdo apresentados.

5.1 Cenério Real

Apds a simulacdo do modelo desenvolvido, obtiveram-se dados das principais variaveis
que foram utilizadas para comparacéo dos sistemas de filas (caixa-rapido e autoatendimento).
Os resultados sdo as médias das variaveis de 23 replicacdes executadas na simulagdo (ANEXO
E).

Tabela 15: Dados referentes as filas.

Variaveis da Fila Caixa-rapido Autoatendimento
Ritmo médio de chegadas (M) 1,445 clientes/min | 0,494 clientes/min
Numero médio de clientes na fila (NF) 1,91 0,089
Numero maximo de clientes na fila (NMF) 6,91 2,26
Tempo médio de permanéncia na fila (TF) 1min19s Omin10s

Fonte: Adaptado do software FlexSIM.

Em relacdo ao ritmo de chegada presente na Tabela 15, no caixa-rapido chegam cerca
de 1,45 clientes enquanto no autoatendimento chegam 0,5 clientes. No caso das variaveis
referentes as filas, a espera no caixa rapido dura em média 1 minuto e 19 segundos, e havia em
média 2 pessoas presentes na fila, podendo ter no maximo 7 pessoas na fila. Por outro lado, foi
observado na coleta de dados e demonstrado na simulac&o que no sistema de autoatendimento
quase ndo havia formacéo de fila, sendo a quantidade de clientes na fila e o tempo de espera
aproximadamente zero. Houve no maximo uma média de 0,5 pessoas na fila do

autoatendimento.

Referente ao processo de atendimento, observa-se na Tabela 16 que os clientes dos
caixas-rapidos gastam cerca de 1 minutos e 44 segundos no atendimento, enquanto 0s caixas

de autoatendimento operam em média 3 minutos e 52 segundos.



40

Tabela 16: Dados referentes ao processo de atendimento

Variaveis do Atendimento Caixa-rapido Autoatendimento
Taxa de utilizagdo dos servidores (p) 61,1% 45,9 %
Tempo médio de Atendimento (TA) 1 min 44s 3min52s
Numero médio de clientes no atendimento (NA) 2,443 1,835

Fonte: Adaptado do software FlexSIM.

O critério escolhido para comparagédo entre o caixa-rapido e o autoatendimento foi o
Tempo Total gasto pelo cliente no sistema (Tabela 17). Este tempo é a soma do Tempo Médio

de Atendimento e 0 Tempo Médio de Espera na fila.

Tabela 17: Dados referentes ao sistema.

Varidveis do Sistema Caixa-rapido Autoatendimento
Numero médio de clientes no sistema (NS) 4,36 1,92
Tempo médio de permanéncia no sistema (TS) 3min03s 4min02s
Quantidade total de pessoas atendidas 168,7 57,4

Fonte: Adaptado do software FlexSIM.

Considerando que o critério de escolha do cliente sobre qual caixa utilizar € o tempo
médio total gasto no sistema, o resultado da simulacdo apresentou que o caixa rapido
demonstrou ser o mais eficiente, com tempo médio de permanéncia igual a 3 minuto e 03
segundos. Apesar de ndo haver formacdo de fila no caixa de autoatendimento, a soma do
Tempo Médio de Espera na fila e 0 Tempo Médio de Atendimento do caixa-rapido ainda foi

menor.

Analisando novamente a Tabela 17, verificou-se que ao final do tempo total de 2 horas
de simulacéo, a quantidade de clientes que sairam do sistema de autoatendimento foi, em média,
de 57 pessoas contra 169 pessoas que sairam dos caixas-rapidos. Sendo a taxa de ocupacéo dos
servidores 61,1% para o caixa-rapido e 45,9% para o autoatendimento, pode-se dizer que o
sistema de caixas rapidos tem capacidade de atender em torno de 138 pessoas por hora e que
no caso do Autoatendimento, a capacidade diminui para 63 pessoas por hora. Contudo, vale
ressaltar que os caixa-rapidos possuem gastos com funcionarios, no caso dos caixas de

autoatendimento existe apenas um funcionario para auxiliar os clientes dos 4 caixas.
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5.2 Cenério Hipotético

Com o intuito de melhorar a eficiéncia das filas dos caixas-rapidos e dos caixas de
autoatendimento, elaborou-se um modelo hipotético dos sistemas. No cenario hipotético,
determinou-se que haveria apenas uma fila e os clientes seriam distribuidos para os dois
sistemas de caixas assim que houvesse um caixa livre. O objetivo é verificar como o sistema se
comportaria se a distribuicéo de clientes fosse feita de acordo com a demanda dos caixas. O

modelo computacional pode ser visto na Figura 11.

Entrada™t.. Entr. ada 2

y
Caixa}ilo
=]

Saida 2

Autoatendimento 3 Autoatendimento 1

Saida 1

Figura 11: Modelo de simulacdo do cenério hipotético
Fonte: Software FlexSIM

Executada a simulacdo, os resultados gerados pelos sistemas estdo apresentados na
Tabela 18. O ritmo de chegada dos clientes foi considerado como sendo a média do ritmo de

chegada dos dois sistemas.

Tabela 18: Dados referentes as filas

Cenario real

L. Cenario
Variaveis . -
Caixa-répido = Autoatendimento = Hipotetico
1
Ritmo médio de chegadas (A) . A45 . 0,494 clientes/min . 0,978 .
clientes/min clientes/min
Numero médio de clientes na fila (NF) 1,91 0,089 0,776
Tempo médio de permanéncia na fila (TF) 1min19s O0min10s 0min 23s

Fonte: Adaptado do software FlexSIM.

Ao analisar a Tabela 18, verifica-se uma reducdo do Numero médio de clientes na fila

do cenario hipotético em comparacdo com a fila do caixa-rapido do cenério real. H& também
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uma reducdo expressiva do Tempo de permanéncia na fila, no cenario hipotético o tempo médio
de espera passou a ser de 23 segundos, enquanto no caixa rapido era de 1 minuto e 19 segundos.
Assim, havendo uma distribuicdo melhor dos clientes do caixa rapido, o tempo de espera na fila

e o tamanho da fila reduzem.

Em relagdo ao processo de atendimento, comparou-se os dados do cenério real e do
cenario hipotético na Tabela 19.

Tabela 19: Dados referentes ao processo de atendimento.

Cendrio real Cenario Hipotético

Varidveis
Caixa-rdpido | Autoatendimento Caixa-rdpido | Autoatendimento

Tempo médio de

Atendimento (TA) 1mind4s 3min52s I1min42s 3min45s
Numero médio de clientes

2,44 1 1,844 177
no atendimento (NA) 443 835 8 3
Taxa. de utilizagdo dos 61.1% 45.9 % 46,1 % 79.4 %
servidores (p)
Quantidade de pessoas 168,7 574 126,9 1011

atendidas
Fonte: Adaptado do software FlexSIM.

Analisando o Numero médio de clientes no atendimento e a taxa de utilizacdo dos
servidores, observa-se um aumento na utilizacdo do autoatendimento. Como houve a reducéo
da quantidade de clientes em fila, a taxa de utilizacdo do caixa-rapido diminuiu pois ndo houve
a necessidade de colocar em operacao os caixas-rapidos 3 e 4. Ou seja, 0s caixas-rapidos 3 e 4
diminuiram sua taxa de utilizacdo sendo supridos pelos caixas de autoatendimento. Por isso, a
taxa de utilizacdo do caixa de autoatendimento aumentou, pois ndo ha restricdo do niamero de

clientes presentes na fila para entrar em funcionamento.

Em suma, ao observar a Tabela 20, temos que o tempo medio de permanéncia no sistema
no cenario hipotetico fica em torno de 3 minutos e 06 segundos. Dessa forma, o tempo gasto
do cliente no sistema reduziu em relagcdo ao caixa de autoatendimento e manteve-se 0 mesmo
comparado com o tempo do caixa-rapido. Ao verificar que os clientes do caixa de
autoatendimento precisam de auxilio de funcionario 41% das vezes, conclui-se que os clientes
ainda ndo possuem pratica com 0 novo sistema. Se os clientes aumentarem o uso do
autoatendimento, é possivel que, com a pratica, diminuam a necessidade de auxilio de
funcionario, e consequentemente o tempo de atendimento do sistema. Isso traria uma

diminuicdo do congestionamento da fila do caixa rapido e do tempo em fila em todo o sistema.



Tabela 20: Dados referentes ao sistema

Cendrio real
Variaveis
Caixa-rapido | Autoatendimento
Numero médio de clientes no sistema
(NS)
Tempo médio de permanéncia no
sistema (TS)

4,36 1,92

3min03s 4min02s

Fonte: Adaptado do software FlexSIM.

Cenario
Hipotético

5,8

3min06s

43
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6 CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracfes finais do trabalho, tal como as

limitacGes encontradas e as propostas para trabalhos futuros.

6.1 Consideracoes finais

Com a finalidade de comparar os sistemas de filas dos caixas de autoatendimento e dos
caixas-rapidos de um supermercado, levantaram-se dados sobre o sistema e realizou-se uma
simulacdo do cenario real encontrado. Analisando os resultados obtidos por meio dos célculos
da Teoria das Filas, concluiu-se a necessidade de realizar a simulacéo visto que as distribui¢des
encontradas para as variaveis de chegada e de tempo de atendimento eram muito complexas
para resolver o problema através de calculos. Dessa forma, a simulagéo foi a melhor opcéo para
a andlise dos sistemas, pois, além de representar com fidelidade o cenério real, permitiu

trabalhar com modelos hipotéticos do sistema.

O sistema de autoatendimento visa reduzir o tempo gasto de atendimento do cliente em
filas. No entanto, ao analisar os resultados da simulacdo do cenario real, verificou-se que 0s
caixas-rapidos sdo mais eficientes. O Tempo de espera na fila do caixa de autoatendimento foi
praticamente zero enquanto o tempo de espera na fila do caixa-rapido foi de um pouco mais de
um minuto. Ao comparar os tempos de atendimento, observou-se que 0 tempo do
autoatendimento é de 90% maior que o tempo de atendimento gasto no caixa rapido. Tem-se
gue o tempo total gasto pelo cliente no sistema é a soma dos tempos em fila e no atendimento.
Desse modo, o tempo médio gasto pelo cliente no sistema de autoatendimento é 32% maior que

0 tempo gasto no caixa-rapido.

Como no cenario real observou-se que a fila no caixa de autoatendimento possuia uma
guantidade insuficiente de clientes e a fila do caixa-rapido possuia um numero elevado de
clientes, o modelo hipotético foi montado para melhorar o desempenho das filas dos sistemas.
Esse cenario determina que apenas uma fila serviria os dois sistemas de caixas, sendo o fluxo
de clientes de acordo com a demanda do caixa. Dessa forma, ndo ha fatores influenciando a
escolha do cliente sobre qual tipo de caixa utilizar. Ao realizar a simulagdo, os resultados
demonstram que distribuindo a quantidade de clientes da fila do caixa-rapido para o caixa de

autoatendimento, o tempo de fila diminui consideravelmente. A taxa de utilizacdo do sistema
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de autoatendimento aumentou e a taxa de utilizacdo dos caixas-rapidos diminui. Este Gltimo
por causa da diminuicdo do numero de clientes em espera na fila, assim, os caixas-rapidos 3 e

4 quase ndo foram necessarios entrar em funcionamento.

Apesar da diferenca entre os resultados, o tempo total gasto nos sistemas sao
consideravelmente baixos. O caixa de autoatendimento pode atingir a finalidade de reduzir
custo e agilizar as filas se os clientes aumentarem a frequéncia de uso. E possivel que, com a
pratica, os clientes diminuam a necessidade de auxilio de funcionario, e consequentemente o

tempo de atendimento do sistema.

6.2 LimitagOes do trabalho

No decorrer do estudo de caso, houve limitagOes durante a coleta de dados. As liberagdes
para coleta dos dados foram restritas apenas para os dias apresentados no estudo. Isso
impossibilita uma conclusdo mais precisa do processo como um todo, e restringe a concluséo

apenas para os horarios observados.

6.3 Proposta de trabalhos futuros

Observado durante a coleta de dados e depois representado na simulagéo, o sistema de
caixas de autoatendimento ndo apresentou filas por causa do insuficiente nimero de clientes
presentes no sistema. Muitos fatores influenciam nessa preferéncia do cliente pelo caixa rapido,
como por exemplo, o tipo de pagamento. Os caixas de autoatendimento s6 atendem clientes que
pretendem pagar com cartdo enquanto os caixas-rapidos aceitam pagamento em cartdo e
dinheiro. Observou-se que o prolongado tempo de atendimento dos caixas de autoatendimento
foi relevantemente determinado pela falta de experiéncia dos clientes com o sistema. A
quantidade de clientes que precisaram de auxilio do funcionario por algum erro do sistema ou
por falta de pratica nesse tipo de caixa foi de 41%. Para melhor entender os fatores que
influenciaram os resultados dessa pesquisa, sugere-se realizar um estudo mais profundo,

envolvendo dados qualitativos que afetam o sistema.

Um dos beneficios em trocar o caixa-rapido pelo de autoatendimento esta também na
reducdo dos gastos, principalmente com funcionarios. Ha& outros fatores que também
influenciam os custos, como 0s gastos com o software do novo sistema. O presente trabalho

ndo aprofundou os custos que cada sistema possui. Desse modo, propbem-se uma pesquisa mais
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detalhada dos fatores que influenciam o custo e com isso, a possiblidade de identificar o quanto

0 novo sistema gera de economia para 0s supermercados.
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ANEXO A — Dados Coletados

Tabela 21: Dados do tempo de atendimento do caixa-rapido

50

Tempo de Atendimento - Caixa-rapido

00:02:47

00:01:46

00:03:10

00:01:48

00:01:23

00:00:49

00:00:59

00:00:43

00:03:31

00:02:06

00:01:09

00:01:31

00:01:51

00:01:34

00:00:59

00:01:45

00:00:41

00:01:22

00:01:57

00:00:29

00:03:19

00:02:12

00:00:34

00:01:21

00:01:21

00:01:12

00:04:50

00:02:26

00:02:11

00:01:06

00:01:32

00:03:24

00:03:28

00:00:05

00:01:32

00:01:19

00:01:55

00:01:39

00:02:12

00:01:08

00:00:38

00:01:03

00:02:50

00:01:47

00:00:57

00:00:41

00:03:03

00:02:37

00:02:28

00:01:55

00:02:04

00:02:03

00:01:33

00:02:31

00:01:51

00:01:22

00:02:08

00:00:45

00:03:17

00:00:50

00:01:28

00:01:23

00:02:00

00:02:52

00:02:10

00:02:21

00:01:21

00:00:23

00:00:40

00:00:44

00:01:08

00:01:04

00:01:49

00:00:54

00:02:32

00:02:43

00:01:05

00:01:33

00:00:29

00:00:41

00:00:39

00:01:29

00:01:44

00:00:27

00:01:45

00:01:54

00:02:24

00:01:59

00:00:46

00:01:45

00:00:54

00:01:10

00:01:35

00:01:38

00:01:16

00:01:05

00:02:03

00:05:04

00:02:54

00:00:39

00:01:36

00:02:20

00:02:01

00:00:43

00:01:54

00:01:23

00:02:57

00:01:43

00:01:54

00:02:19

00:01:04

00:02:29

00:01:15

00:02:46

00:00:53

00:01:28

00:02:19

00:01:28

00:00:59

00:01:01

00:02:13

00:02:05

00:01:15

00:00:50

00:00:44

00:00:34

00:01:12

00:03:29

00:01:43

00:01:37

00:00:14

00:01:30

00:01:09

00:01:14

00:01:50

00:01:02

00:02:05

00:00:46

00:01:02

00:00:42

00:01:47

00:01:09

00:01:42

00:00:53

00:01:39

00:00:58

00:02:22

00:02:58

00:03:29

00:00:58

00:00:38

00:02:10

00:03:46

00:01:16

00:01:59

00:02:18

00:01:00

00:02:08

00:02:09

00:01:10

00:00:58

00:03:32

00:02:11

00:03:25

00:01:12

00:00:55

00:01:56

00:03:25

00:00:31

00:03:39

00:00:33

00:00:58

00:04:53

00:02:11

00:01:25

00:02:23

00:02:11

00:00:50

00:01:24

00:02:29

00:03:11

00:01:00

00:00:29

00:00:44

00:00:16

00:02:09

00:00:52

00:00:15

00:01:04

00:02:03

00:01:10

00:02:14

00:02:23

00:00:51

00:00:23

00:01:30

00:01:54

00:01:58

00:00:24

00:00:53

00:02:21

00:02:16

00:01:12

00:01:12

00:01:36

00:02:21

00:03:23

00:01:22

00:03:40

00:01:29

00:01:49

00:01:37

00:01:31

00:03:29

00:00:20

00:02:10

00:01:36

00:01:04

00:01:30

00:01:15

00:03:04

00:02:40

00:00:29

00:01:35

00:00:43

00:02:04

00:02:00

00:02:16

00:02:07

00:02:44

00:01:41

00:01:32

00:01:54

00:05:29

00:00:53

00:02:19

00:02:21

00:01:53

00:02:07

00:01:45

00:02:10

00:03:58

00:01:48

00:01:13

00:01:28

00:02:45

00:01:24

00:00:58

00:02:16

00:01:37

00:01:38

00:00:52

00:00:32

00:01:15

00:02:01

00:01:56

00:03:20

00:01:27

00:01:54

00:01:17

00:00:29

00:01:14

00:01:59

00:00:29

00:00:40

00:02:02

00:01:53

00:01:43

00:00:58

00:01:46

00:01:20

00:02:00

00:00:53

00:01:37

00:00:40

00:00:56

00:02:52

00:00:57

00:00:53

00:01:32

00:01:46

00:01:40

00:02:25

00:01:12

00:02:29

00:02:27

00:02:43

00:00:54

00:02:15

00:01:55

00:00:46

00:00:48

00:01:50

00:03:04

00:01:54

00:01:37

00:02:26

00:02:56

00:02:44

00:00:06

00:01:24

00:01:13

00:01:46

00:01:00

00:01:08

00:02:07

00:02:35

00:01:06

00:02:24

00:00:30

00:01:01

00:00:23

00:01:00

00:02:06

00:04:58

00:02:03

00:02:03

00:03:08

00:02:07

00:01:12

00:02:48

00:01:39

00:02:08

00:01:16

00:00:55

00:00:40

00:01:44

00:00:52

00:01:12

00:02:02

00:01:59

00:03:57

00:03:23

00:00:58

00:00:38

00:01:28

00:01:08

00:03:30

00:00:52

00:00:59

00:01:47

00:00:33

00:00:38

00:00:47

00:02:05

00:02:42

00:00:46

00:01:37

00:01:09

00:01:02

00:02:21

00:01:20

00:00:49

00:03:54

00:00:38

00:01:54

00:03:13

00:00:59

00:00:25

00:01:08

00:00:47

00:02:12

00:01:07

00:01:33

00:02:43

00:01:47

00:02:51

00:01:31

00:01:44

00:00:46

00:02:32

00:01:31

00:01:17

00:01:01

00:01:15

00:02:04

00:01:01

00:02:42

00:01:08

00:02:51

00:01:18

00:02:14

00:01:16

00:01:28

00:01:40

00:00:59

00:02:05

00:00:55

00:01:04

00:00:31

00:01:26

00:00:43

00:01:05

00:03:32

00:01:23

00:00:33

00:00:52

00:02:17

00:01:52

00:00:58

00:00:43

00:02:28

00:01:53

00:01:02

00:04:47

00:01:37

00:01:05

00:02:09

00:02:46

00:06:21

00:01:16

00:02:19

00:01:22

00:02:07

00:01:05

00:00:55

00:01:16

00:02:50

00:01:41

00:01:33

00:01:11

00:00:57

00:02:33

00:00:54

00:01:20

00:01:35

00:01:49

00:01:59

00:01:40

00:02:19

00:01:34

00:01:58

00:01:40

00:01:11

00:01:26

00:02:20

00:01:32

00:03:37

00:02:38

00:00:51

00:01:35

00:00:57

00:01:35

00:00:51

00:03:04

00:01:51

00:02:42

00:02:17

00:02:18

00:00:35

00:01:30

00:01:42

00:01:39

00:00:46

00:00:56

00:02:41

00:01:57

00:00:45

00:01:34

00:01:25

00:02:33

00:01:48

00:01:43

00:01:34

00:01:23

00:01:51

00:01:03

00:02:24

00:00:25

00:00:07

00:03:15

00:02:21

00:00:58

00:03:35

00:02:40

00:02:41

00:00:43

00:00:55

00:04:13

00:03:01

00:02:14

00:00:54

00:02:19

00:03:48

00:02:05

00:01:06

00:03:25

00:01:39

00:00:22

00:01:47

00:01:19

00:02:19

00:02:23

00:01:24

00:02:13

00:00:25

00:01:19

00:04:19




Tabela 22:

Dados do Intervalo de chegada do caixa-rapido

o1

Intervalo de Chegada - Caixa-rapido

00:00:09

00:00:12

00:01:35

00:01:18

00:00:23

00:00:31

00:01:17

00:00:24

00:00:16

00:00:38

00:00:15

00:00:03

00:02:30

00:00:09

00:00:31

00:00:30

00:00:05

00:01:30

00:00:02

00:00:38

00:00:38

00:00:47

00:01:08

00:00:05

00:00:28

00:02:00

00:00:04

00:00:47

00:00:11

00:00:26

00:01:24

00:00:13

00:01:09

00:00:42

00:00:06

00:00:10

00:00:49

00:00:05

00:00:33

00:00:16

00:00:30

00:01:32

00:00:13

00:00:37

00:00:02

00:00:01

00:00:09

00:00:20

00:04:50

00:02:22

00:00:38

00:00:05

00:00:08

00:01:51

00:00:55

00:01:05

00:00:03

00:00:05

00:00:49

00:00:10

00:00:18

00:00:49

00:00:25

00:00:46

00:00:05

00:04:30

00:00:01

00:00:12

00:00:19

00:00:35

00:02:00

00:00:03

00:00:23

00:00:20

00:00:16

00:00:30

00:01:02

00:00:06

00:00:53

00:00:59

00:02:50

00:00:19

00:00:36

00:00:12

00:00:05

00:00:02

00:00:20

00:00:49

00:00:05

00:00:17

00:00:39

00:02:07

00:00:21

00:00:08

00:00:38

00:00:30

00:00:46

00:01:20

00:01:43

00:00:37

00:00:26

00:01:03

00:00:39

00:00:31

00:00:07

00:00:38

00:00:35

00:00:04

00:00:19

00:03:25

00:00:47

00:00:22

00:00:56

00:00:47

00:00:45

00:00:22

00:00:13

00:00:10

00:00:27

00:00:44

00:01:29

00:00:35

00:02:02

00:01:02

00:01:13

00:00:21

00:00:38

00:00:13

00:00:13

00:00:38

00:00:23

00:00:38

00:00:05

00:00:06

00:00:18

00:00:56

00:00:07

00:00:07

00:01:51

00:00:47

00:00:32

00:00:10

00:01:46

00:01:59

00:00:04

00:00:35

00:00:30

00:00:40

00:00:48

00:00:05

00:00:26

00:00:22

00:00:38

00:01:48

00:00:02

00:00:06

00:01:11

00:00:13

00:00:06

00:01:55

00:00:30

00:00:19

00:00:44

00:00:46

00:01:20

00:01:28

00:00:52

00:02:03

00:00:01

00:00:40

00:00:13

00:00:20

00:00:26

00:00:40

00:00:23

00:00:56

00:00:30

00:00:05

00:01:33

00:01:38

00:00:06

00:00:03

00:01:20

00:00:50

00:00:21

00:01:18

00:00:15

00:00:18

00:00:05

00:01:44

00:00:06

00:00:40

00:00:40

00:00:19

00:00:36

00:00:13

00:01:02

00:00:55

00:00:50

00:00:08

00:01:50

00:01:08

00:00:06

00:01:10

00:00:18

00:00:12

00:02:27

00:00:58

00:00:45

00:00:05

00:00:34

00:01:36

00:00:15

00:01:08

00:00:38

00:00:31

00:00:05

00:00:34

00:01:58

00:00:50

00:00:23

00:01:02

00:00:01

00:00:06

00:00:07

00:00:32

00:00:29

00:00:08

00:00:50

00:00:59

00:00:05

00:00:06

00:00:47

00:00:01

00:01:44

00:00:04

00:00:22

00:00:26

00:00:03

00:00:30

00:01:17

00:00:21

00:00:15

00:00:16

00:00:05

00:00:22

00:00:16

00:00:44

00:01:41

00:00:26

00:01:15

00:00:52

00:00:48

00:00:03

00:00:19

00:00:30

00:00:34

00:00:13

00:00:40

00:01:14

00:01:16

00:00:20

00:01:07

00:00:29

00:00:31

00:00:31

00:00:31

00:00:18

00:00:17

00:00:21

00:00:08

00:00:31

00:01:20

00:00:43

00:01:10

00:00:41

00:00:09

00:00:14

00:00:07

00:01:19

00:00:13

00:00:20

00:00:32

00:00:55

00:03:26

00:00:35

00:00:31

00:00:21

00:00:26

00:01:25

00:00:26

00:02:27

00:01:40

00:00:07

00:00:42

00:00:11

00:01:33

00:00:01

00:01:12

00:00:08

00:00:27

00:00:04

00:00:34

00:00:10

00:00:12

00:00:16

00:00:39

00:00:38

00:00:13

00:00:59

00:01:20

00:00:09

00:00:03

00:00:50

00:00:01

00:00:33

00:00:32

00:00:11

00:01:33

00:01:03

00:00:17

00:00:05

00:00:53

00:00:27

00:00:30

00:01:25

00:01:29

00:00:56

00:01:07

00:01:06

00:00:22

00:00:23

00:00:07

00:00:04

00:00:05

00:01:15

00:00:22

00:01:32

00:01:31

00:02:27

00:01:08

00:00:22

00:00:07

00:00:26

00:00:08

00:00:01

00:00:20

00:02:13

00:01:44

00:00:13

00:00:25

00:01:41

00:01:34

00:00:26

00:00:01

00:00:25

00:00:33

00:01:20

00:00:43

00:00:45

00:00:40

00:00:30

00:01:11

00:03:44

00:00:01

00:00:17

00:00:03

00:00:26

00:00:55

00:00:49

00:00:29

00:01:10

00:00:14

00:01:53

00:00:23

00:00:03

00:00:01

00:00:02

00:00:15

00:00:42

00:00:21

00:00:28

00:00:40

00:01:31

00:01:25

00:00:04

00:01:11

00:00:06

00:00:24

00:00:12

00:00:16

00:00:19

00:00:31

00:00:29

00:00:38

00:00:01

00:01:17

00:01:17

00:00:11

00:00:05

00:00:32

00:00:36

00:01:14

00:01:31

00:00:06

00:01:28

00:01:42

00:00:01

00:00:02

00:00:43

00:00:56

00:00:51

00:00:24

00:00:07

00:01:24

00:00:39

00:00:12

00:00:53

00:00:36

00:00:38

00:01:31

00:00:11

00:01:15

00:01:24

00:01:02

00:00:08

00:00:36

00:03:19

00:01:39

00:01:35

00:00:13

00:00:03

00:00:15

00:00:35

00:02:22

00:00:01

00:00:05

00:00:27

00:01:25

00:00:27

00:00:40

00:01:23

00:00:16

00:01:17

00:00:20

00:01:01

00:00:04

00:01:18

00:00:29

00:02:06

00:01:10

00:01:33

00:01:35

00:01:30

00:00:35

00:00:12

00:00:05

00:00:03

00:00:19

00:00:05

00:00:40

00:01:14

00:00:08

00:00:11

00:00:19

00:00:01

00:00:03

00:00:19

00:00:05

00:00:57

00:00:29

00:00:09

00:00:53

00:00:16

00:00:32

00:00:04

00:00:25

00:01:50

00:00:04

00:00:45

00:01:31

00:00:32

00:00:25

00:00:38

00:00:32

00:00:45

00:00:07

00:02:27

00:00:23

00:00:12

00:00:07

00:01:00

00:00:35

00:00:49

00:00:09

00:00:10

00:00:34

00:00:37

00:00:21

00:00:27

00:01:24

00:00:45

00:00:35

00:00:23

00:01:23

00:01:31

00:01:03

00:00:03

00:01:11

00:00:58

00:00:35

00:01:24

00:00:35

00:00:12

00:01:19




Tabela 23: Dados do Tempo de atendimento do autoatendimento

52

Tempo de Atendimento - Autoatendimento

00:02:19

00:01:51

00:06:53

00:07:52

00:03:04

00:03:02

00:05:06

00:05:03

00:03:01

00:04:13

00:03:13

00:05:15

00:02:01

00:06:13

00:03:00

00:01:37

00:06:40

00:01:50

00:04:01

00:01:37

00:01:08

00:01:41

00:02:00

00:02:08

00:06:24

00:03:24

00:03:59

00:02:51

00:03:42

00:03:03

00:03:32

00:03:58

00:03:37

00:02:09

00:05:22

00:02:10

00:04:21

00:02:01

00:08:35

00:03:08

00:01:52

00:04:01

00:03:01

00:02:10

00:01:52

00:05:45

00:04:31

00:04:03

00:02:08

00:02:23

00:03:54

00:07:31

00:02:31

00:02:27

00:02:16

00:02:13

00:11:34

00:02:24

00:06:21

00:02:49

00:03:25

00:05:07

00:02:57

00:03:05

00:02:19

00:02:25

00:03:54

00:04:45

00:09:33

00:03:37

00:01:55

00:01:50

00:04:51

00:03:19

00:04:40

00:02:54

00:02:09

00:06:35

00:08:45

00:02:21

00:03:59

00:02:00

00:02:36

00:01:41

00:03:54

00:03:44

00:03:02

00:02:48

00:02:15

00:02:16

00:02:59

00:07:05

00:02:23

00:04:30

00:03:43

00:02:27

00:03:07

00:03:51

00:02:17

00:06:04

00:02:56

00:02:38

00:04:58

00:04:31

00:04:04

00:05:21

00:03:26

00:04:12

00:04:07

00:03:34

00:02:36

00:02:21

00:02:05

00:04:30

00:05:45

00:02:07

00:03:15

00:06:44

00:01:59

00:02:41

00:08:43

00:05:42

00:03:04

00:02:52

00:02:52

00:02:19

00:04:58

00:03:44

00:02:04

00:05:30

00:02:29

00:01:58

00:01:02

00:01:55

00:04:18

00:04:24

00:02:54

00:05:35

00:02:49

00:03:45

00:07:11

00:02:16

00:02:26

00:02:26

00:03:06

00:02:48

00:02:54

00:03:16

00:01:39

00:06:29

00:02:08

00:02:43

00:04:45

00:04:41

00:04:20

00:04:23

00:05:00

00:01:54

00:02:19

00:05:08

00:05:37

00:05:30

00:02:03

00:02:31

00:01:57

00:01:41

00:02:20

00:03:41

00:02:54

00:06:30

00:08:12

00:05:27

00:05:54

00:08:26

00:02:31

00:06:00

00:04:25

00:02:25

00:05:47

00:03:56

Tabela 24: Dados do Intervalo de chegada do autoatendimento

Intervalo de chegada - Autoatendimento

00:05:53

00:02:06

00:00:42

00:01:53

00:02:05

00:01:06

00:01:30

00:01:34

00:05:18

00:02:29

00:00:15

00:06:48

00:00:53

00:01:39

00:00:55

00:01:34

00:02:13

00:01:43

00:02:41

00:04:01

00:00:08

00:00:55

00:02:09

00:01:34

00:01:23

00:01:43

00:05:08

00:02:14

00:00:05

00:00:30

00:00:05

00:00:05

00:00:56

00:01:01

00:01:11

00:00:29

00:00:15

00:01:17

00:04:46

00:01:18

00:01:07

00:00:01

00:01:33

00:03:07

00:05:15

00:01:55

00:02:32

00:00:17

00:01:12

00:00:43

00:05:03

00:01:31

00:01:13

00:00:45

00:00:51

00:00:49

00:01:43

00:00:18

00:00:48

00:00:54

00:00:05

00:02:38

00:00:52

00:01:18

00:01:50

00:00:58

00:00:18

00:04:05

00:01:45

00:04:06

00:06:19

00:02:13

00:01:23

00:00:17

00:01:34

00:00:35

00:04:47

00:01:25

00:02:42

00:04:04

00:01:21

00:01:36

00:01:32

00:01:29

00:01:36

00:00:57

00:04:13

00:00:29

00:02:23

00:00:18

00:00:15

00:01:12

00:03:18

00:00:08

00:02:29

00:01:04

00:09:58

00:00:39

00:00:53

00:02:23

00:04:07

00:06:56

00:09:58

00:01:20

00:01:02

00:01:01

00:01:56

00:05:07

00:01:10

00:02:09

00:01:50

00:02:05

00:00:56

00:00:30

00:01:04

00:06:52

00:00:44

00:00:50

00:00:04

00:03:01

00:01:04

00:01:15

00:01:23

00:00:57

00:03:41

00:02:51

00:00:23

00:03:22

00:00:56

00:02:51

00:02:24

00:01:49

00:01:19

00:01:33

00:12:36

00:00:48

00:02:41

00:03:09

00:02:09

00:01:13

00:01:25

00:02:12

00:01:32

00:00:05

00:00:46

00:01:44

00:01:41

00:00:38

00:00:36

00:00:40

00:00:42

00:05:39

00:01:04

00:01:34

00:00:09

00:03:02

00:03:05

00:00:19

00:00:47

00:04:31

00:02:14

00:00:15

00:03:59

00:00:31

00:00:42

00:02:12

00:01:29

00:00:51

00:00:30

00:01:05

00:00:58

00:02:33

00:00:33

00:02:47

00:02:50

00:00:07

00:01:14

00:02:55




ANEXO B - Estatistica dos Intervalos de Chegada

e Distribuicdes dos Intervalos de Chegadas

Relative Evaluation of Candidate Models

Relative

Model Score Parameters

1- Beta 97.37 Lower endpoint 0.43715
Upper endpoint 537.19797
Shape #1 0.97289
Shape #H2 11.68072

2 - Weibull(E) 89.47 Location 0.11145
Scale 42 3221
Shape 1.05366

3 - Weibull 82.89 Location 0.00000
Scale 42 54507
Shape 1.06074

20 models are defined with scores between 1.32 and 97.37

Absolute Evaluation of Model 1 - Beta

Evaluaticn: Goed

Suggestion: Additional evaluations using Comparisons Tab might be informative.
See Help for more information.

Additional Infermation about Model 1 - Beta

"Emor” in the model mean
relative to the sample mean -0.14547 = 0.36%

Figura 22: Distribuigdo do Intervalo de Chegada do caixa-rapido

Relative Evaluation of Candidate Models

Relative

Model Score Parameters

1 - Pearson Type VI 97.06 Location 0.00000
Scale 625.18262
Shape #1 1.47470
Shape H2 8.84958

2 - Gamma(E) 9412 | Location 7.33101e 4
Scale 91.74710
Shape 1.28075

3 - Gamma 91.18 Location 0.00000
Scale 91.74470
Shape 1.28079

18 medels are defined with scores between 1.47 and 97.06

Absolute Evaluation of Model 1 - Pearson Type VI

Evaluation: Good

Suggestion: Additional evaluations using Comparisons Tab might be informative .
See Help for more information.

Additional Information about Model 1 - Pearson Type VI

"Emror” in the model mean
relative to the sample mean 0.05279 = 0.04%

Figura 13: Distribuicéo do Intervalo de Chegada do autoatendimento



e Dados das distribuicGes para a simulacao

"
Hexsim Representation of Model 1 - Beta

Use:
When using a picklist option:
Distribution Beta
Minimum 0.437147
Maximum 537.197968
Shape1 0.972888
Shape? 11.680724
When using code:
beta( 0.437147. 537.197968. 0.972888. 11.680724, <stream>)

Figura 14: Distribui¢do do Intervalo de Chegada do caixa-rapido

Hexsim Reprezentation of Model 1 - Pearson Type V1

Use:
When using a picklist option:
Distribution Pearson Type &
Location 0.000000
Scale 625.182621
Shape1 1.474699
Shape2 8 849585
When using code:
pearsont&{ 0.000000, 625.182621, 1.474699, 8.849585, <stream:>)

Figura 15: Distribuicdo do Intervalo de Chegada do autoatendimento

e Testes de aderéncia

Kolmogomov-Smimov Test with Model 1 - Beta

Sample size bh15

Nomal test statistic 0.03387

Modified test statistic 0.76863

Note: Mo critical values exist for this special case.

The following critical values are for the case where
all parameters are known, and are conservative.

Critical Values for Level of Significance (alpha)
Sample Size 0.150 0.100 0.050 0.025 0.010
515 1.132 1217 1.351 1.472 1.619
Reject ? No

Figura 16: Teste K-S para a distribuigdo Beta do caixa-rapido



Kolmogorov-Smimov Test with Model 1 - Pearson Type VI

Sample size

Mormal test statistic
Modified test statistic

178

0.05963
0.79561

Mote: Mo critical values exist for this special case.
The following critical values are for the case where
all parameters are known. and are conservative.
Critical Values for Level of Significance (alpha)
Sample Size 0.150 0.100 0.050 0.025 0.010
178 1.127 1.212 1.345 1.466 1.613
Reject? No

Figura 17: Teste K-S da distribui¢d Pearson Type VI do autoatendimento

Test statistic

Waming:

40
12.875

86.087338

Equal-Probable Chi-Square Test with Model 1 - Beta
Number of intervals
Expected (model) count

The test may not be statistically valid because a method

other than maximum likelihood was used to estimate parameters.

Degrees Obzerved Level Critical Values for Level of Significance (alpha)
of Freedom | of Significance 0.25 0.15 0.10 0.05 0.01
39 0.000 44 539 48.126 50.660 b4 572 62.428
Reject? Yes

Figura 18: Teste Qui-quadrado da distribuicdo Beta do caixa-rapido

Equal-Probable Chi-Square Test with Model 1 - Pearson Type Vi

Number of intervals 35
Expected (model) count 508571
Test statistic 40.65169
Degrees Observed Level Critical Values for Level of Significance (alpha)
of Freedom | of Significance 0.25 0.15 0.10 0.05 0.01
34 0201 39141 42 514 44 903 48 602 56.061
Reject? Yes No

Figura 19: Teste Qui-quadrdo da distribuicdo Pearson Type VI do
autoatendimento.
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ANEXO C - Estatistica dos Tempos de Atendimento

o Distribui¢bes dos Tempos de Atendimento

Relative Evaluation of Candidate Models

Relative

Model Score Parameters

1 - Gamma 98 96 Location 0.00000
Scale 29 98577
Shape 3.45432

2 - Gamma({E) 94 79 Location 534790 e 4
Scale 29 98605
Shape 3.45427

3 - Beta 9167 Lower endpoint 0.06570
Upper endpoint 75630854
Shape #1 2.99463
Shape #H2 15.85818

25 models are defined with scores between 1.04 and 98.96

Absolute Evaluation of Model 1 - Gamma

Evaluation: Good

Suggestion: Additional evaluations using Comparisons Tab might be informative.
See Help for more information.

Additional Information about Model 1 - Gamma

"Bmoer” in the model mean
relative to the sample mean 0

Relative Evaluation of Candidate Models

Relative

Model Score Parameters

1 - Inverse Gaussian(E) 9500 Location 39.94741
Scale 185.51370
Shape 463.79606

2 - Random Walk(E) 93.33 Location 4553766
Scale 0.00807
Shape 0.01787

3 - Johnson SB 89.17 Lower endpoint 56.35305
Upper endpoint 1.321.55545
Shape H#1 2.65244
Shape H2 1.27902

31 models are defined with scores between 0.83 and 95.00

Abszolute Evaluation of Model 1 - Inverse Gaussian(E)

Evaluation: Good

Suggestion: Additional evaluations using Comparisons Tab might be informative.
See Help for more information.

Additional Information about Model 1 - Inverse Gaussian(E)

"Emor” in the model mean
relative to the sample mean 0

Figura 21: Distribuicdo do Tempo de atendimento do
autoatendimento
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e Dados das distribuicdes para a simulagéo

Hexzim Representation of Model 1 - Gamma

Use:
When using a picldist option:
Distribution Gamma
Location 0.000000
Scale 29.985766
Shape 3454316
When using code:
gamma( 0.000000, 29.985766, 3.454316, <stream:)

Figura 22: Distribui¢do do Tempo de atendimento do caixa rapido

"
Hexsim Representation of Model 1 - Inverse Gaussian(E)

Use:
When using a picklist option:
Distribution Inverse Gaussian
Location 39.947406
Scale 185.513705
Shape 463. 796057
When using code:
inversegaussian( 39 947406, 185 513705, 463 _ 796057, <stream>)

Figura 23: Distribuicdo do Tempo de atendimento do autoatendimento

e Testes de Aderéncia

Kolmogorov-Smimov Test with Model 1 - Inverse Gaussian(E)
Sample size 180
MNormal test statistic 0.04662
Modified test statistic 0.62551
Note: Mo critical values exist for this special case.
The following critical values are for the case where
all parameters are known, and are conservative.
Critical Values for Level of Significance (alpha)
Sample Size 0.150 0.100 0.050 0.025 0.010
180 1.127 1.212 1.345 1.466 1613
Reject? No

Figura 24: Teste K-S da distribuicdo Gamma do caixa-rapido

57



Kolmogorov-Smimov Test with Model 1 - Gamma

Sample size 498

Mormal test statistic 0.02760

Modified test statistic 0.61582

Note: No critical values exist for this special case.

The following critical values are for the case where
all parameters are known. and are conservative.

Critical Values for Level of Significance (alpha)

Sample Size 0.150 0.100 0.050 0.025 0.010

498 1.132 1.217 1.350 1472 1.619
Reject? | No

Figura 25: Teste K-S da distribuicéo Inverse Gaussian do autoatendimento

Equal-Probable Chi-Square Test with Model 1 - Inverse Gaussian(E)

Number of intervals 36
Expected (model) count 5
Test statistic 36.8
Waming: The test may not be statistically valid because a method
other than maxdmum likelihcod was used to estimate parameters.
Degrees Observed Level Critical Values for Level of Significance (alpha)
of Freedom | of Significance 025 0.15 0.10 0.05 0.01
35 0.386 40.223 43640 46.059 49.802 h7.342
Reject ? No

Figura 26: Teste Qui-quadrado para a distribuicdo Gamma do caixa-rapido

Equal-Probable Chi-Square Test with Model 1 - Gamma

Number of intervals 40
Expected {model) count 12.45
Test statistic 3420884
Degrees Obzerved Level Critical Values for Level of Significance (alpha)
of Freedom | of Significance 0.25 0.15 0.10 0.05 0.
39 0.688 44 539 48126 50.660 b4 572 62.428
Reject ? No

Figura 27: Teste Qui-quadrado para a distribuigcdo Inverse Gaussian do autoatendimento
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ANEXO D - Planilha de McClain (2007)

Steady-State, Infinite Capacity Queues

Model is OK

Basic Inputs: Number of Servers, c=| 4
Arrival Rate, R;=| 1,43
Service Rate Capacity of each server, R, =| 0,58

The Waiting Line: Average Number Waiting in Queue (I;)) = 0,495
Average Waiting Time (T;) = 0,3465
Q: Probability of more than 3 customers waiting =4,45%
T: Probability of more than| 0,5 time-units waiting =19,76%

Service: Average Utilization of Servers = 61,64%
Average Number of Customers Receiving Service (l,) = 2,4655

The Total System (waiting line plus customers being served):
Average Number in the System (I) = 2,961
Average Time in System (T) = 2,0706

An Option: Multiple Classes of Customers
Class fraction (Ignore) i (k) Ti (k)
highest priority = 1 0,2 0,87672 0,043 0,1516
2 0,8 |038362 0,452 0,3952

Figura 28: Planilha de McClain (2007) - caixa-rapido

Steady-State, Infinite Capacity Queues

Model is OK

Basic Inputs: Number of Servers,c =| 4
Arrival Rate, Rj = 0,51
Service Rate Capacity of each server, R, =| 0,27

The Waiting Line: Average Number Waiting in Queue (I;) = 0,132
Average Waiting Time (T;) = 0,2592
Q: Probability of more than 3 customers waiting =0,73%
T: Probability of more than| 0,5 time-units waiting =11,11%

Service: Average Utilization of Servers = 47,22%
Average Number of Customers Receiving Service (I) = 1,8889

The Total System (waiting line plus customers being served):
Average Number in the System (I) = 2,021
Average Time in System (T) = 3,9629

An Option: Multiple Classes of Customers
Class fraction (Ignore) i (k) Ti (k)
highest priority = 1 0,2 0,90556 0,015 0,1511

Figura 29: Planilha de McClain (2007) - autoatendimento
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ANEXO E - Resultados das replicacoes

e Cenario Real
Considerando que: Entrada 1 = Entrada da fila do autoatendimento
Entrada 2 = Entrada da fila do caixa-rapido
Fila 1 = Fila do autoatendimento
Fila 2 = Fila do caixa-rapido

Dados obtidos atraves da ferramenta Experimenter do FlexSIM®:

Ritmo de chegada - Entrada 1
Mean (90% Confidence) Sample StdDev Min Max
Current Scenario 0470 < 0494 < 0519 0.068 0400 0717

Ritmo de chegada - Entrada 2
Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Current Scenario 1400 < 1445 < 1491 0.127 1.158 1642

Tempo médio de atendimento- Autoatendimento - Average
Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Current Scenario 2260 = 2320 < 238.0 16.8 186.8 2606

Tempo médio de atendimento - Caixa rapido - Average
Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Current Scenario 1022 < 1036 = 1051 41 947 1112

No. médio de clientes na fila - Fila 1 Average Content
Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Current Scenario 0.044 < 0089 < 0134 0.126 0.000 0419

No. médio de clientes na fila - Fila 2 Average Content
Mean (90% Confidence} Sample Std Dev Min Max
Current Scenario 1.74 =< 191 = 208 047 1.12 297

Tempo médio de permanéncia na fila - Fila 1 Average Staytime
Mean (90% Confidence) Sample StdDev Min Max
Current Scenario 50 =< 104 < 158 151 00 529

Tempo médio de permanéncia na fila - Fila 2 Average Staytime
Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Current Scenario 738 < 790 < 842 145 552 1133

Taxa de utilizacédo - Autoatendimento
Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Current Scenario 435 < 459 =< 483 6.7 372 626

Taxa de utilizacéo - Caixa rapido
Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Current Scenario 591 < 611 =< 631 56 498 693

No. médio de clientes no atendimento - Autoatendimento
Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Current Scenario 1738 < 1835 =< 1931 0.270 1.489 2502




No. médio de clientes no atendimento - caixa rapido

Mean (90% Confidence) Sample StdDev Min Max
Current Scenario 2363 < 2443 =< 2523

0.224 1.994 2772

No. médio de clientes no sistema - Autoatendimento

Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Current Scenario 180 =< 192 =< 205 034 149 261

No. médio de clientes no sistema - caixa rapido

Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Current Scenario 411 =< 436 < 460 0.69 311 574

Tempo médio de permanencia no sistema - Auto - Average

Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Current Scenario 1824 < 1877 < 1929

147 1494 2184

Tempo médio de permanéncia no sistema - CR - Average

Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Current Scenario 969 < 987 < 1005 51

896 1116
Total de clientes atendidos - Saida 2

Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max

Current Scenario 1637 < 1687 =< 1737 139 138.0 1900

Total de clientes atendidos - Saida 1

Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Current Scenario 544 =< 574 =< 604 85 450 850

No. médio de clientes na fila - Fila 2 Maximum Content

Summary

Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Current Scenario 6.12 < 691 < 7.71 221 5.00 13.00

No. médio de clientes na fila - Fila 1 Maximum Content

Summary

Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Current Scenario 1.71 2.26 281 154

1.00 6.00
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