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RESUMO

Neste trabalho sera apresentado o conceito de teoria das filas, bem como sua aplicagdo no
setor de servicos. Considerando que a teoria das filas € amplamente aplicada ao
dimensionamento de linhas de producdo, dentre outros, serd feita uma relagdo entre a
aplicacdo desta teoria no setor produtivo e no setor de servicos. Filas fazem parte de nossas
vidas, e a teoria aqui proposta tem o intuito de dimensionar adequadamente o setor de
tratamento de processos de fiscalizacdo de um érgdo publico fiscalizador, visando o melhor
resultado final possivel, por meio de um posicionamento adequado dos recursos produtivos
fazendo com que uma demanda entrante de processos seja tratada com a maior agilidade
possivel. A idéia final é propor & geréncia regional uma alteracdo no quadro funcional, com
base em um dimensionamento adequado dos funcionarios do setor analisado. Esta teoria
mostrou-se valida e obteve resultados excelentes quanto a sua aplicabilidade no setor de
servicos em um érgao publico.

Palavras-chave: Teoria das Filas, Dimensionamento, Setor de Servicos.
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1 1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

No mundo atual, com o acesso cada vez maior as informacdes e a mecanismos de defesa do
consumidor, as pessoas se tornaram mais exigentes em relacdo aos produtos e servigos que
adquirem ou contratam. Em um 6rgdo publico isso ndo € diferente, as pessoas que dependem
deste 6rgdo tendem cada vez mais a cobrar agilidade e um bom atendimento, levando-se

sempre em consideracdo que sdo elas quem os mantéem.

O CONFEA, Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e Agronomia do Estado do Parana
€ 0 0rgdo publico que se responsabiliza pela fiscalizacdo das profissdes do engenheiro, do
arquiteto e do engenheiro agronomo, tendo sido criado pela Lei Federal 5.194/1966. Em cada
estado do Brasil o CONFEA subdivide-se em CREAs, que sdo os conselhos regionais. Dentro
de cada CREA existem Camaras Especializadas de cada uma das modalidades de profissao,
sendo elas: Engenharia Elétrica, Engenharia Mecanica e MetalUrgica, Engenharia Quimica,
Arquitetura, Agronomia, Geologia e Engenharia de Minas, Engenharia Quimica e Engenharia
Civil. O papel destas Camaras € deliberar sobre o exercicio profissional dentro da jurisdicéo a

qual pertencem

O Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e Agronomia do Estado do Parana, CREA-
PR, ¢é a jurisdicdo do conselho federal no referido Estado. Dentro do Estado do Parand, o
conselho regional possui seis regionais de modo a descentralizar o trabalho e atender de
maneira mais ampla o Estado, sendo elas: Regional Curitiba, Regional Londrina, Regional
Cascavel, Regional Pato Branco, Regional Ponta Grossa e Regional Maringa. Cada uma das
regionais acima citadas dentro do Estado do Parand possui suas inspetorias, que sdo 0S

escritorios locais de atendimento ao publico.

Anualmente, sdo fiscalizados em todo o Estado do Parana cerca de 59000 obras e/ou servigos
das areas da engenharia, arquitetura e agronomia, sendo que a Regional Maringa responde por
cerca de 25% do total de fiscalizacbes; ou seja, em torno de 14500 fiscalizacdes ao ano e
1.200 a0 més. Do total de 1.200 fiscalizagbes ao més, cerca de 460 concentram-se na

Inspetoria de Maringa, na qual existem 05 funcionarios responsaveis pelo setor de tratamento
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de processos de fiscalizacdo. Destes 05 funcionarios, 01 é encarregado do recebimento e

tratamento inicial dos processos; ou seja, a fase inicial de notificacao.

Considerando o fluxo continuo de entrada de processos de fiscalizacdo para tratamento na
Inspetoria de Maringé e a ocorréncia de filas no setor que os trata, surge a necessidade de
ordena-los para permitir um trabalho com maior agilidade e eficacia, correspondendo assim,

as expectativas da sociedade.

A Teoria das Filas tenta, atraves de analises matematicas detalhadas, encontrar um ponto de
equilibrio que satisfagca ao fluxo entrante e seja economicamente vidvel ao provedor do

servico, neste caso 0 CREA-PR.

1.2 Objetivo

Otimizar a rotina diaria dos funcionarios pertencentes ao setor de tratamento de processos de
fiscalizacdo o CREA-PR por meio de um dimensionamento adequado da equipe de trabalho,
aplicando, para isso, os conceitos de Teoria das Filas.

1.3 Organizagédo do Trabalho

Neste capitulo, foi apresentada uma justificativa pelo tema escolhido e sua aplicabilidade,

bem como o objetivo final pretendido.

No capitulo 2, foi revista a literatura e apresentado o que ja fora discutido e escrito

previamente sobre o assunto.

No capitulo 3, foi desenvolvido o estudo de caso aplicando a teoria de filas a fase inicial do

tratamento dos processos de fiscalizacdo no CREA-PR.



2 REVISAO DA LITERATURA

De acordo com Costa (2004), diariamente, em seus afazeres, pessoas tém de enfrentar filas.
As filas estdo em todos os locais, quer seja em bancos, nas ruas congestionadas, nos
supermercados e em outras varias situacdes; ou seja, as filas surgem devido a procura por

determinado servico ser maior do que a capacidade de atendimento.

No servi¢o publico, onde ndo é visada a venda de um determinado produto, o objetivo das
geréncias € prestar um atendimento agil e adequado, satisfazendo assim os anseios daqueles

gue Os procuram.

Prado (2004) afirma que: “A abordagem matematica das filas se iniciou no principio do
Século XX (1908) em Copenhague, Dinamarca, com A. Kendall Erlang, o qual foi
considerado o pai da Teoria das Filas, quando trabalhava em uma companhia telefonica

estudando o redimensionamento de centrais telefonicas”.

Mirshawka (1980) afirma que:

“Uma situacdo classica de fila de espera é o da oficina de
conserto de uma fabrica. Em cada intervalo do tempo quebra
um ndmero varidvel de maquinas que precisam ser reparadas.
Se a capacidade da oficina de reparo é pequena, ndo serd
suficiente para realizar a tarefa e com isto o numero de
maquinas a seremreparadas ira crescer indefinidamente.

Se aumentarmos a capacidade da oficina, ela podera absorver
toda a sua carga de trabalho. Porém, devido ao carater aleat6rio
das quebras algumas maquinas teriam que esperar. Além disso,
a duragdo de um reparo também pode ser variavel.

Para evitar essas possiveis esperas que custam dinheiro — as
maquinas quebradas ndo produzem evidentemente nada —
pode-se pensar em aumentar a capacidade da oficina de reparo.
Dessa forma diminuird o custo de espera ja que diminuird o
nimero de maquinas na fila, porém se incrementard o custo de
funcionamento da oficina” vide Figura 01.



Custo por |
unidade
de tempo

-

~
~
1

Custo do
funcionamento
Custo de
inatividade das

Capaéidade da oficir

Figural. Teoria das Filas emuma Oficina de Reparos

Fonte: Mirshawka (1980)

O Quadro 1, de acordo com Mirshawka (1980), reine um certo numero de fendémenos de

espera, da uma clara demonstracdo da aplicacdo da teoria das filas sem se vincular

exclusivamente ao caso tipico de uma oficina de reparo.

Natureza das unidades

Natureza do servigo

Natureza das estacdes ou

canais de atendime nto

Clientes Venda de umartigo Vendedores
Barcos Descarga Plataformas (cais)
Avides Aterrissagem Pistas

Chamadas telefénicas Conversacoes Circuitos

Chegada de automéveis

Pagar a taxa de pedagio

Funcionarios de transportes

Mensagens Transmissédo Transmissores
Maquinas em reparo Reparo Mecanicos
Incéndios Extincéo Bombeiros
Pedidos de execucéo Confeccéo Costureiras
Cartas Mecanografia Secretarias
Veiculos Passagem em um certo | Semaforos
cruzamento
Falta de luz elétrica Consertar a  linha  de|Eletricistas

distribuicao

Quadro 1 - Aplicagdes de Teoria das Filas

Fonte: Mirshawka (1980)




Mirshawka (1980) relaciona a seguir os campos de aplicacéo e a teoria das filas:

“O campo de aplicacdo estende-se a muitos problemas
empresariais nos quais os fatores ‘unidades a receber um
servigo’ ¢ ‘duragdo do servico’ tem associados a si um forte
custo pelo tempo improdutivo no primeiro caso e o custo de
manuteng¢&o no outro.

E l6gico que todos esses problemas se enquadram na teoria das
filas ja que o seu objetivo consiste em determinar o valor 6timo
da dimensdo da estacdo ou canal de servico de tal forma que
seja minima a soma dos custos de espera e de servigo.”

Costa (2004) afirma que: “Um sistema de filas pode ser descrito como clientes chegando,
esperando pelo servigo, se ndo forem imediatamente atendidos, e saindo do sistema apos
serem atendidos™.

Prado (2004) também tem uma definicdo sobre filas e exemplos de processos:

“Algumas vezes as filas sdo algo abstrato, tais como uma pilha
de papéis referentes a pedidos de manufatura em uma fabrica
de geladeira ou uma maquina estragada dentro de uma fabrica e
que necessita de reparos, mas tem de aguardar porque o
reparador esta ocupado efetuando outros consertos. Outras
vezes a fila ndo é vista enfileirada, mas sim, dispersa, como,
por exemplo, pessoas em uma barbearia, esperando pela vez de
cortar o cabelo, avifes sobrevoando um aeroporto, esperando
pela vez para aterrissar, ou navios parados no mar, esperando
pela vez de atracar no porto para descarregar”. Logo, podemos
considerar como uma fila todo fluxo de entrada que precisa
aguardar para ter seu processamento efetuado.”

McCloskey e Trefethen (1956) afirmam que: “os estudos mais compensadores de filas sao
aqueles em que os clientes da fila s@o artigos fisicos grandes e dispendiosos. Em tais estudos,
uma pequena modificacdo tecnoldgica, embora possibilite o atendimento de apenas uns
poucos clientes mais, por unidade de tempo, eventualmente resultard numa reducdo

surpreendente de periodos de espera”.

Por economia, as empresas que prestam servigos em geral, preocupam-se em servir 0 maior
namero de clientes com o menor tempo possivel; ou seja, uma situacdo onde a taxa de
atendimento é igual a taxa média de chegada (MCCLOSKEY e TREFETHEN, 1956).

Baseando-se em Slack et al. (1997), se uma determinada operacdo tiver um nimero reduzido

de servidores (atendentes), formam-se filas até um certo ponto em que o0s usuarios (clientes)
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ficardo insatisfeitos com o tempo de espera, mesmo que 0s atendentes sejam ageis em seus

atendimentos; ou seja, tenham um bom aproveitamento. Por outro lado, se houver um numero
elevado de servidores trabalhando no processo de atendimento, o tempo que 0s usuarios terdo
de aguardar sera reduzido, porém o aproveitamento dos servidores estara aquém do que eles
sdo capazes, ja que sua Uutilizacdo sera baixa. Por este fato, o problema de planejamento e
controle da capacidade para este tipo de operacdo € uma otimizacdo entre o tempo de espera

dos usuarios e a utilizacdo da capacidade do sistema.

As aplicagdes mais comuns de Teoria das Filas sdo relacionadas com sistemas produtivos; ou
seja, quantidade ideal de maquinas em uma linha de producdo, quantidade de funcionérios no
setor de despacho de mercadorias, entre outros. Todavia, a Teoria das Filas também tem sido
aplicada com sucesso no setor de servicos, aqueles cuja saida ndo é um bem tangivel, como
um produto, e sim um servigo prestado a um terceiro. O fluxo de documentos em um
escritério, a quantidade de pacientes aguardando atendimento em um hospital, a quantidade
de pessoas necessarias para tratar processos em um forum, dentre varias outras possiveis
aplicagdes (MCCLOSKEY e TREFETHEN, 1956).

2.1 Distribuigdes de Probabilidade

De acordo com Montgomery (2004), uma distribuicdo de probabilidade é um modelo
matematico que relaciona o valor da variavel coma probabilidade de ocorréncia daquele valor
na populacdo. Em outras palavras, podemos visualizar o diametro de anéis de pistons como
uma variavel aleatoria, porque ele assume diferentes valores na populacdo de acordo com
algum mecanismo aleatorio, e, desse modo, a distribuicdo da probabilidade de ocorréncia de

qualguer valor do didmetro na populacéo.

Ainda com base em Montgomery (2004), uma distribuicdo é chamada de distribuicdo discreta
se for definida em um conjunto contavel e discreto, tal como o subconjunto dos numeros
inteiros e a distribuicdo de Poisson; ou é chamada de distribuicdo continua se tiver uma
funcédo distribuicdo continua, tal como uma funcdo polinomial ou exponencial. Exemplo de
distribuicdo continua sdo os diametros dos anéis de pistons. Exemplo de distribuicdo discreta

é 0 nimero de defeitos em placas de circuitos em uma fabrica de componentes eletrdnicos.



2.1.1 Distribuig&o de Poisson

Na teoria da probabilidade e na estatistica, a distribuicdo de Poisson é uma distribuicdo de
probabilidade discreta. Ela expressa, por exemplo, a probabilidade de um certo namero de
eventos ocorrerem num dado periodo tempo, caso estes ocorram com uma taxa média

conhecida e caso cada evento seja independente do tempo decorrido desde o Ultimo evento.

Esta distribuicdo foi descoberta por Siméon-Denis Poisson (1781-1840) e focava-se em certas
variaveis aleatérias N que contavam, entre outras coisas, 0 numero de ocorréncias discretas
(por vezes chamadas de "chegadas™) que tinham lugar durante um intervalo de tempo de
determinado comprimento. A probabilidade de que existam exatamente k ocorréncias (k

sendo um inteiro ndo negativo, k =0, 1, 2, ...) é:

p(x) = g2 1)
x!

Onde e é base do logaritmo natural (e = 2.71828...);
x!é o fatorial de x;

A € um numero real, igual ao numero esperado de ocorréncias que ocorrem num dado
intervalo de tempo. Por exemplo, se 0 evento ocorre a uma média de 4 minutos, e estamos
interessados no numero de eventos que ocorrem num intervalo de 10 minutos, usariamos

como modelo a distribuicéo de Poissoncom 4 = 10/4 = 2.5.

2.1.2 Distribuigéo Exponencial

Considerando um sistema onde o intervalo entre uma chegada e outra sdo completamente
independentes, bem como o tempo de servigo atual € independente do tempo de servico
anterior, esses processos sao ditos sem memdoria, pois seus intervalos ndo estdo relacionados
no tempo, por isso podem ser caracterizados por uma distribuicdo exponencial, conforme
McCloskey e Trefethen (1956).

2.2 O Papel que Desempenha a Distribuicdo Exponencial na Teoria das Filas

Este item foi extraido com referéncia integral a Mirshawka (1980).
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Fila é uma linha de espera de unidades que demandam servigco a uma estacdo de servico. As

caracteristicas operacionais das linhas de espera sdo basicamente determinadas por duas
propriedades estatisticas. Mais precisamente, a distribuicdo de probabilidade dos tempos entre
as chegadas e a distribuicdo de probabilidade dos tempos de servigco. Para formular um
modelo de teoria das filas para representar um sistema real € necessario especificar a forma

adotada para o processo de chegada e para o atendimento.

Para ser (til, a forma adotada deve ser suficientemente realistica, de maneira que o modelo
fornega previsdes razodveis sendo ao mesmo tempo suficientemente simples para que o
modelo passa ser tratado matematicamente. Dentro deste contexto, a distribuicdo de

probabilidade mais importante na teoria das filas € a distribuicdo exponencial.

De acordo com 0 mesmo autor, suponhamos que a variavel aleatoria T representa 0s tempos
entre chegadas ou entre servicos, e ainda, sabemos que T segue a lei exponencial com

parametros A se a sua fungdo definida é:

Fx)=Aie™ t2>0 (2)

A distribuicdo exponencial acumulada é:

fty=P(T<t)=1-¢* ©)

Ainda de acordo com Mirshawka (1980), para se chegar a uma resposta sobre as implicacbes
do fato de adotar que T tem uma distribuicdo exponencial no modelo de fila, € necessario
examinar as cinco propriedades basicas da distribuicdo exponencial.

2.2.1 Propriedade basica I

f (t) € uma funcdo estritamente decrescente de t parat >0, uma conseqiéncia é que:
PO<T<4t)>P (t<T<t+ At) 4

para quaisquer valores estritamente positivos de At e t.

Se 0 servico requerido é essencialmente idéntico para cada unidade ou cliente, com o
atendente sempre desempenhando a mesma seqiéncia de operacdes, entdo 0 tempo de servico

atual tenderia a estar proximo do tempo de servigo esperado.
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Pequenos desvios da média podem ocorrer, porém sempre decorrentes da eficiéncia do

atendente.

Um tempo de servico muito curto, bem abaixo da média, seria essencialmente impossivel
porque uma certa quantidade de tempo é requerida para executar as operacdes de servicos

necessarias mesmo quando o atendente esté trabalhando em grande velocidade.

Nessas condicGes a distribuicdo exponencial claramente ndo forneceria uma conveniente
aproximacao para a distribuicdo dos tempos de servico. Por outro lado, se as tarefas
requeridas do atendente variam de acordo com o cliente, a natureza geral do servico pode ser
a mesma, porém o tipo e quantidade de servico diferem. Como exemplo, pode ser citado um
caixa de banco, que tem servicos comumente rpidos, mas que as vezes, aparecem servicos de
maior duracdo. Nessa situacdo a distribuicdo exponencial para o tempo de servico seria

plausivel.

2.2.2 Propriedade basica Il — Perda de memoria

Essa propriedade pode ser estabelecida matematicamente como:
PI>t+A4 /T>A)=P (T>t) (5)
para quaisquer quantidades positivas t e At.

A distribuicdo de probabilidade do tempo restante até o incidente (chegada ou execugédo do
servigo) ocorre sempre da mesma forma, independente de quanto tempo (At) ja tenha passado.

Na realidade, 0 processo esquece 0 seu passado.

De acordo com 0 mesmo autor, este fendmeno ocorre coma distribui¢do exponencial por que:

PI>t+4 /T>MA)=PT>ANT>t+ M) =P (T>t+A)=e A W=g-2t (p)

Essa propriedade descreve a situacdo comum onde o tempo até a proxima chegada é

completamente independente daquele no qual ocorreu a ultima chegada.

N&o podemos esperar que esta propriedade seja vista em uma situacdo onde um atendente
precisa desempenhar a mesma seqiéncia de operagOes para cada cliente porque, desse modo,

um servico de duracdo prolongada implicara que provavelmente pouco resta para ser feito.
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Por outro lado, quando as operacdes de servico sdo diferentes de cliente para cliente, esta

propriedade pode ser realistica. Logo, se um longo servico ja tenha sido feito para um cliente,

a implicacéo é que este cliente de fato requereu um servico de maior duragéo.

2.2.3 Propriedade bésica 111 — O minimo de variaveis também tem uma distribuigéo

exponencial

Sejam Ty, To, ..., Ty variaveis aleatérias exponenciais independentes com pardmetros o1, o,

..., O, respectivamente.

Representamos por Tins a variavel aleatoria que tem o valor igual ao minimo dos valores

atualmente tomados por Ty, To, ..., Ty, isto é
Tlnf = min% Tll T2| ey Tn %

Desse modo, se Ti representa o tempo até que um particular incidente ocorra, entdo Tinf
representa o tempo até que o primeiro entre n diferentes incidentes ocorra. Logo, Tinf também
tem uma distribuicdo exponencial. Isso indica que Tinf, tempo de chegadas para um modelo

de fila como um todo, tem uma distribuicdo exponencial com parametro .

Podemos concluir que, pode-se ignorar a distin¢gdo entre clientes e ainda ter tempos entre

chegadas obedecendo a lei exponencial.

Esta propriedade é também importante para filas com multiplos atendentes. Considerando a
situacdo onde os atendentes tém a mesma distribuicdo exponencial para o tempo de servico
com pardmetro 4 Seja n 0 numero de atendentes executando o servico e Ti o tempo de
servico restante para o atendente i (i = 1, 2, ..., n) o qual também tem uma distribuicao

exponencial com pardmetro a1 = g

Desse modo, Tinf, tempo até a conclusdo do proximo servico por parte de qualquer um dos

atendentes, tem uma distribuicdo exponencial com parametro « = ng..

Na realidade, podemos concluir que o sistema de fila teria 0 mesmo desempenho de um

sistema com um Unico atendente, onde os tempos de servigo teriam a distribuicdo exponencial

COm 0 parametro n .
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2.2.4 Propriedade béasica IV — Relacao da distribuicao exponencial com a distribuicdo de

Poisson

Suponhamos que o0 tempo entre ocorréncias consecutivas de alguma particular espécie de

incidente (por exemplo, concluséo de servigo por um atendente continuamente ocupado) tem

uma distribuicdo exponencial com parametro «.

Esta propriedade estabelece uma distribuicdo de probabilidade do numero de vezes que essa

espécie de incidente ocorre num especifico intervalo de tempo.

Em particular, seja X (t) o nimero de ocorréncias na época t (t > 0), onde o instante “0”

representa o instante no qual comeca a contagem.
A implicacdo é que:
P/X®) =n/=(atl"e® paran=0,1,2, .. (7
Ou seja, X (t) tem uma distribuicdo de Poisson com pardmetro ot.
Por exemplo, para n = 0 temos:
P/Xt)=0/=¢* (8)

que é justamente a probabilidade de numa distribuicdo exponencial o primeiro incidente

ocorrer apos o tempo t.
A média da distribuicdo de Poisson é:
E/X(t)]=at C))
de forma que o nimero esperado de incidentes por unidade de tempo € «.
Dessa forma se diz que a taxa media com a qual ocorrem os incidentes é «.

Quando os incidentes sdo contados na base continua, o processo de contagem se chama
“processo de Poisson” com pardmetros « (taxa média). Essa propriedade fornece uma
informacdo Util sobre as conclusdes de servico quanto os tempos de servico tem uma

distribuigcéo exponencial com parametro s.
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Isso é feito definindo-se X (t) como o numero de conclusdes de servicos realizados por um

atendente continuamente ocupado no decurso de um tempo t, onde o = s

Para os modelos de filas com multiplos atendentes X (t) pode também ser definido como o
namero de servicos concluidos por n atendentes continuamente ocupados no decorrer de um

tempo t, onde o = Nz

Essa propriedade € til para descrever o comportamento probabilistico de chegadas quando os

tempos entre chegadas tém uma distribuicdo exponencial com parametro A.

Nesse caso X (t) seria 0 numero de chegadas no decurso do tempo t sendo o = A a taxa média

de chegada.
Portanto, chegadas ocorrem de acordo com um processo de entrada de Poisson.

2.3 Caracteristicas dos Processos de Filas

De acordo com Costa (2004), na maioria dos casos, seis caracteristicas basicas de processos
de filas fornecem uma descricdo adequada de um sistema de filas: padrdo de chegada dos
clientes, padrdo de servico dos servidores, disciplina de filas, capacidade do sistema, nimero
de canais de servico e numero de estagio de servicos. Considerando que todo o
dimensionamento depende da maneira como 0s clientes chegam ao sistema, o padréo de

chegada dos mesmos é o primeiro ponto a ser analisado.

2.4 Padrao de Chegada dos Clientes

Segundo Costa (2004), os processos de filas desenvolvem-se conforme leis de probabilidade.
Desse modo, € necessario conhecer a distribuicdo de probabilidade e descrever o tempo entre
as chegadas sucessivas dos clientes, sendo estes os tempos de interchegada. A possibilidade
dos clientes chegarem simultaneamente no sistema, chegada batch, também deve ser
considerada, bem como a reacdo do mesmo frente a este fato, uma vez que ele sera
considerado decepcionado se optar por ndo entrar na fila e impaciente se entrar na fila e
desistir da mesma apds um periodo de tempo. O padrdo de chegada pode ser definido como
sendo estaciondrio, caso seu padrdo de chegada ndo mude com o tempo e, ndo-estacionario,

se 0 seu padrdo de chegada ¢ alterado com o passar do tempo.
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“Geralmente as chegadas sdo aleatérias. Dessa forma representaremos o processo de chegada

em termos de variaveis aleatdrias. Portanto, um processo de chegada fica especificado pelos

seguintes fatores: a fonte de chegada, o tipo de chegada e os periodos entre chegadas”
(MIRSHAWKA, 1980).

Com base em Davis et al (2001), os padres de chegadas em um sistema s@o, geralmente,
mais controlaveis do que normalmente se observa. E possivel controlar o indice de chegada de
usuarios (clientes) no sistema ao aumentar o valor cobrado do servico em determinados
horérios ou dias, reduzindo assim a demanda nestes momentos especificos. E também por este
motivo que companhias aéreas oferecem tarifas mais acessiveis naqueles horarios em que 0s
avides sub utilizados e tarifas mais altas nos momentos em que a demanda é maior. Todavia,

o controle de chegada mais simples € o de horarios de atendimento.

A demanda por alguns servigos é, muitas vezes, incontrolavel, isto é, ndo depende da decisdo
tomada pelo administrador do sistema. Como exemplo, cita-se a emergéncia de um hospital,
onde ndo se pode determinar que em um determinado momento serdo reduzidos os
atendimentos, conforme Davis et al (2001).Na Figura 2, verifica-se as caracteristicas de

chegadas em filas.

Controlavel

| Padrao I—

Incontrolavel

Unitario

| Clientes a cada cheaada I

Constante

Exponencial ou Poisson

| Distribuicdo I—

Erlana

|
|
|
Lotes |
|
|
|
|

Outra

| loEEaE ! { Paciente (em fila e em esoera\| iR o ln o |

NEEN NN

|

Impaciente

Chega, e apds aguardar, sai |

Figura2: Caracteristicas de chegadas em filas

Fonte: Davis et al (2001)
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2.5 Padrdes de Servico

De acordo com Costa (2004), os padrdes de servico séo diretamente influenciados pelo padrdo
de chegada dos clientes, considerando que os servigos podem ser simples ou com chegada
simultdnea. Quando um servi¢o depende do namero de clientes na fila, como exemplo, um
operador trabalha mais rapidamente com o aumento do nimero de pessoas aguardando, ele é
considerado dependente do estado. Os servicos também podem ser estacionarios ou néo-
estacionarios com relacdo ao tempo, se para isto for levado em consideracdo o fato de que
com o passar do tempo o operador torna-se mais experiente e, portanto, agil no atendimento.
Desse modo, o numero de clientes na fila ndo importa (dependéncia do estado) e sim o

periodo de tempo em atividade (dependéncia do tempo).

Mirshawka (1980) afirma que: “a especificacdo do mecanismo de servico € feita descrevendo-
se 0 nimero de estacfes de servico, o nimero de unidades sendo atendidas de cada vez e a

durac¢ao do servico”.

2.6 Disciplina de Filas

Mirshawka (1980) afirma que “¢ a descricdo dos fatores ligados as regras de conduta,
necessidades e comportamento das unidades, politicas para selecionar unidades para o

atendimento, descrigdo de prioridades”.

Conforme Prado (2004), a entrada de clientes em uma fila e 0 seu modo de tratamento é o que
define a disciplina desta fila. Sdo dois os métodos mais comuns de disciplina de filas, o FIFO
- Firt In First Out (em portugués: primeiro que entra, primeiro que sai) onde o cliente que
entrou a mais tempo na fila é o que terd a preferéncia no atendimento, e também o LIFO —
Last In First Out (em portugués: ultimo que entra, primeiro que sai) onde o cliente que tomou

entrada na fila por Gltimo seré o preferencial no atendimento.

2.7 Capacidade do Sistema

Conforme Costa (2004), dependendo da quantidade de pessoas que entram em uma fila, a
mesma pode saturar-se; ou seja, existe um numero maximo admissivel de clientes em uma

fila. Nesta situagdo, a fila é considerada como um sistema finito; ou seja, caso um novo cliente
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necessitar adentrar a fila, serd necessario aguardar a saida de outrem da mesma. Caso a fila

ndo tenha limitacdo na capacidade, podendo ter novas entradas continuamente, o sistema é

considerado como infinito.

2.8 NuUmero de Canais de Servico

Com base em Costa (2004), quando o numero de canais de servico € definido, tipicamente
estd sendo determinado o numero de estacfes de servicos paralelos que podem servir 0s
clientes simultaneamente. A Figura 3 ilustra um sistema com canal simples, enquanto as
Figuras 4 e 5 mostram duas variag0es dos sistemas multicanais. Os dois sistemas multicanais
diferem pelo fato que o primeiro possui uma Unica fila, enquanto o segundo possui uma fila
para cada canal. Uma barbearia com varias cadeiras € um exemplo do primeiro tipo de
multicanal, assumindo que ndo exista um estilo particular de corte de cabelo. Por outro lado,

um supermercado e um restaurante fast-food preenchem a segunda espécie de multicanal.”

. — Clentes Partindo

Figura 3 — Um processo de filas tipico

Clientes Chegando

Fonte: Costa (2004)

— Clientes Partindo
=  Clntes Painde

Clientes Chegando :
= —Chentes Partindo

Figura 4 — Sistema Multicanal com Fila Unica

Fonte: Costa (2004)
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Clientes Chegando —-—-r:I:I:D:I:II —— (Mientes Partindo
Clentes Chegando ‘_':III:D]I —Clientes Partindo

Chentes Chegando "—'M —= Clientes Partindo

Figurab — Sistema Multicanal com Fila Individual

Fonte: Costa (2004)

2.9 Sistemas de fila-Unica

De acordo com McCloskey e Trefethen (1956), o problema de fila-Unica é, ele prdprio,
notadamente complexo. E Gtil investigar os tempos de espera dos clientes para determinar se
existem estados estacionarios, nos quais a fila nem tende para o infinito nem para zero e pode

ser adotada qualquer solugdo para os casos de dificeis de espera do cliente.

Para McCloskey e Trefethen (1956), a analise destes tipos de filas € baseada em quéo tarde
chega um cliente apds aquele que o precedeu, e 0 tempo consumido para atender a um cliente.
Nenhuma dessas quantidades é determinada previamente; de fato, podem assumir qualquer
valor. O que deve ser especificado ¢é a distribuicdo de cada um, ou quanto tempo um intervalo

de chegadas tera e quanto tempo levara o atendimento.

2.10 Estéagios de Servico

Ainda de acordo com Costa (2004), quando o cliente passa por VArios servicos em uma
mesma fila, como exemplo pode-se citar um procedimento de exame fisico, onde diversos
exames sdo necessarios, esta fila é considerada multi-estagio. No caso mais simples, a fila tem
apenas um servico e 0 seu dimensionamento é facilitado. Retrabalhos, devido a erros ou
outros motivos, e também a reciclagem, podem fazer com que um cliente volte para a fila,

caracterizando uma fila multi-estagio com retorno, conforme a Figura 6.
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—* @ — Clientes Partindo

Figura6 — Sistema de Filas Multi-Estéagio com Retorno

Fonte: Costa (2004)

2.11 Analisando o Sistema

De acordo com Costa (2004), existem varias perguntas a serem feitas antes da aplicacdo do
conceito de teoria das filas em um sistema, destas, o tempo de espera que um cliente precisara
aguardar, o motivo pelo qual os clientes se acumulam e uma medida do tempo ocioso dos
operadores, sdo as mais importantes. Existem dois tipos de tempo de espera de clientes, o
tempo que o cliente gasta na fila e o tempo total do cliente no sistema (tempo na fila + tempo
de servico). A importancia desses dois tipos de tempo de espera depende do estudo que esta
sendo realizado. Por exemplo, num parque de diversdo, o tempo de espera na fila é que deixa
o cliente infeliz. Por outro lado, no reparo de uma maquina é o tempo total no sistema que se

deseja minimizar, de maneira a ter a maquina o mais rapido possivel em producao.

Existe também a necessidade de prover condicOes de espera aqueles que permanecem na fila,
sendo exemplo as salas de espera em um consultorio. Para prever estas condicdes, €

necessario conhecer o nimero de clientes na fila e no sistema.

2.12 A Notacao Kendall

Costa afirma que (2004) “a notacdo de processos de filas mais utilizada atualmente foi
proposta por Kendall, em 1953, e é descrita por uma série de simbolos, tais como,
A/B/m/K/M, onde A indica a distribuicdo de interchegada dos clientes, B o padrao de servico
de acordo com uma distribuicdo de probabilidade para o tempo de servico, m o ndmero de
canais de servicos paralelos (servidores), k a capacidade do sistema e M a disciplina da fila. O
tamanho da populacéo que fornece clientes e Z a disciplina de filas. Alguns simbolos padréo

para estas caracteristicas sdo mostradas no Quadro 2 abaixo. Por exemplo, a notacdo
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M/D/2/FCFS indica um processo de filas com tempos de interchegada exponenciais,

tempos de servico deterministicos, dois servidores paralelos, capacidade ilimitada e disciplina

de fila First-Come-First-Served. ”

Car acteristicas Simbolo [Explicac&o
M Exponencial
D Deterministico
Distribuicdo de Tempo de Interchegada (A)[Ek Tipo k =Erlang (k=1,2,...)
e Distribuicdo de Tempo de Servico (B)  |Hk Mistura de k exponenciais
PH Tipo Fase
G Geral
NG mero Paralelo de Servidores (m) 1,2,...,0

Restricdo na capacidade do sistema (k) 1,2,...,0
FIFO First In First Out
LIFO Last In Last Out

RSS Selecdo Aleatéria por Servigo
PR Prioridade
Disciplina da fila (M) GD Disciplina Geral

Quadro 2 - Notagdo de Fila— A/B/m/k/M

Fonte: Costa (2004)

Ainda como afirmagdo de Costa (2004) “em muitas situagdes sO os trés primeiros simbolos
sdo utilizados, de maneira que, é assumido que o sistema tem capacidade ilimitada e possui
uma disciplina FCFS. Neste caso, M/D/2/FCFS poderia ser indicado apenas por M/D/2. Os
simbolos no Quadro 2 sdo auto-explicativos, entretanto, alguns deles merecem algum
complemento. Por exemplo, o simbolo G representa uma distribuicdo de probabilidade geral,

isto ¢, resultados nestes casos sdo aplicaveis para qualquer distribuicdo de probabilidade”.

De acordo com Costa (2004), pode parecer estranho que o simbolo M seja usado como
exponencial. O uso de E pode ser confundido com uma varidvel idéntica, também E, que é
usada para representar uma distribuicdo Erlang tipo k. Assim, M é usado ao invés disso, onde

M é originado da propriedade sem memdria ou Markoviana da distribuicdo e xponencial.

Prado (2004) tem a seguinte afirmacdo referente ao Quadro 2, “os valores para A e B

dependem do tipo de distribui¢do a que elas se referem”:
e M: Exponencial Negativa (ou Markoviana ou Poisson);
e Em: Erlang de estagio m;

e Hm: Hiper-exponencial de estagio m;
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e Deterministica;

e Geral.

2.13 Variaveis Randomicas Fundamentais

De acordo com Prado (2004), considere o sistema de filas da Figura 7, em uma situacao
estavel, na qual clientes chegam e entram em fila, existindo mservidores para atendé- los. Seja

Ao ritmo médio de chegada e p 0 ritmo médio de atendimento de cada atendente. Portanto:
e 4 = Ritmo médio de chegada;
e £ = Ritmo médio de atendimento;

e m = Quantidade de atendentes.

Cliente ma fila

Cliente serwlo
_———— - __________/‘/ﬂtﬁl'rlli{ll:r
|

_
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[ ™

Entrada | Fila _ Atendimento | Said
ICa TS HF c TAHA p !

Sistenma
TS5 NS

Figura7 — Localizagdo das variaweis

Fonte: Prado (2004)

Prado (2004) apresenta quatro tipos de varidveis, sendo elas transcritas abaixo.
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2.13.1 Variaveis referentes ao sistema

Sdo duas as varidveis referentes ao sistema, sendo elas TS e NS, as quais significam:
TS = Tempo Médio de Permanéncia no Sistema;

NS = NUmero Médio de Clientes no Sistema

2.12.2 Variaveis referentes ao processo de chegada

Sado duas as varidveis referentes ao processo de chegada, sendo elas A e IC, as quais

significam:
A =Ritmo médio de chegada;
IC = Intervalo Médio entre Chegadas;
Por definigéo:

IC=1/4 (10)

2.13.3 Variaveis referentes a fila
Também sdo duas as variaveis referentes a fila, sendo elas TF e NF, as quais significam:
TF = Tempo Médio de Permanéncia na Fila;

NF = Numero Médio de Clientes na Fila;

2.13.4 Variaveis referentes ao processo de atendimento

Também sdo quatro as varidveis referentes ao processo de atendimento, sendo elas TA, m, NA

e u , as quais significam:
TA = Tempo Médio de Atendimento ou de Servico;
m = Quantidade de Atendentes;

NA = Numero Medio de Clientes que estdo sendo atendidos;
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4 = Ritmo Médio de Atendimento

Por definicéo:
TA=1/u (11)

Um bom exemplo de fila foi apresentado por Prado (2004), conforme a figura 07, na
qual é possivel verificar a relacdo das varidveis apresentadas com cada ponto analisado
da fila, entrada, fila, atendimento e saida.

2.14 Relac0es basicas

De acordo com Prado (2004 ) “existem duas relagdes O6bvias entre as varidveis randomicas
mostradas na Figura 7: NS = NF + NA e TS = TF + TA. Pode-se demonstrar também que NA
=Alu=TAIlIC”.

Ainda segundo o mesmo autor, para o caso de “uma fila/um atendente”, chamamos de taxa de
utilizacdo a expressdo p = A/ u, onde 1 € o ritmo médio de chegada e « o ritmo médio de

atendimento. No caso de uma fila/vérios atendentes, a expressdo se torna p= A/ s

2.15 Férmulas de Little

Costa (2004), afirmou que: “um dos mais poderosos relacionamentos em teoria das filas
foi desenvolvido por John Little no inicio dos anos 60. Little relacionou o tamanho médio do
sistema em estado de equilibrio com o tempo médio de espera dos clientes, o qual também é

o tempo que um cliente em estado de equilibrio™.

Segundo Prado (2004), J.D.C. Little demonstrou que, para um sistema estavel de fila, temos o

seguinte:
NF=A1.TF (12)
NS=A.TS (13)

De acordo com o mesmo, estas formulas sdo muito importantes pois fazem referéncias a
quatro das mais importantes variaveis randomicas de um sistema de filas: NS, NF, TS e TF.

Por exemplo, se além de A e 1, conhecemos TS, podemos obter as outras variaveis, assim:
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NS=A.TS (14)

Com base na equacdo (11), conclui-se que:

TF=TS-TA=TS-1u (15)
Finalmente:
NF=A4.TF (16)

“E importante salientar que todas as formulas acima independem da quantidade de servidores

e do modelo de fila, pois trata-se de formulas fundamentais basicas”, afirmou Prado (2004).

No Quadro 3 abaixo, é possivel verificar um resumo das fdrmulas apresentadas.

Nome Formula
Intervalo Entre Chegadas IC = 1
A
Tempo do Atendimento
P Ta=t
M
Taxa de Utilizagdo dos Atendentes _ A
p C.u
Intensidade de Trafego | = A_TA
u .IC
RelacOes entre Fila, Sistema e NS = NF + NA
Atendimento
NA = i
U
A
NS=NF + —=NF +
U
E
AC
TS=TF+ TA
NA = p= L
M. u
Formulas de Little NF=A4.TF
NS=A.TS

Quadro 3— Resumo das Formulas

Fonte: Prado (2004)
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2.16 Distribuicdo de Chegada e Atendimento

Segundo afirma Costa (2004), os mais comuns modelos de filas estocasticos assumem que 0s
tempos de interchegada e servico obedecem a uma distribuicdo exponencial, ou
equivalentemente, que a taxa de chegada e a taxa de servigo seguem uma distribuicdo de

Poisson.

Mirshawka (1980) afirma que “fila ¢ uma linha de espera de unidades que demandem servigo
a uma estacao de servico. As caracteristicas operacionais das linhas de espera sdo basicamente
determinadas por duas propriedades estatisticas mais precisamente a distribuicdo de
probabilidade dos tempos entre as chegadas e a distribuicdo de probabilidade dos tempos de

servigo”.

Mirshawaka (1980) também afirma que “para formular um modelo de teoria das filas para
representar um sistema real é necessario especificar a forma adotada para o processo de
chegada e para o atendimento. Para ser util, a forma adotada deve ser suficientemente
realistica, de maneira que o modelo forneca previsdes razodveis sendo a0 mesmo tempo

suficientemente simples para que o modelo possa ser tratado matematicamente.”

“Se ao analisarmos um processo de chegada e constatarmos que o ritmo de chegada segue a
Distribuicdo de Poisson, podemos, entdo, afirmar que os intervalos entre chegadas seguirdo a

Distribuicao Exponencial Negativa”, afirmou (PRADO, 2004).

Prado (2004) também afirma que “um processo de chegada geralmente segue a Distribuicdo
de Poisson para ritmos ou a Distribuicdo Exponencial para intervalos de chegadas, ja o
processo de atendimento raramente segue as citadas distribuicdes no mundo real, a ndo ser em
casos raros e isolados como na telefonia. O modelo apresentado aqui tem poucas aplicacbes
praticas, mas grande aplicacdo tedrica, pois permite a construgcdo da teoria das filas. Olhando
apenas 0 processo de chegada, a distribuicdo de Poisson geralmente se aplica a qualquer

situacao real, para o caso do atendimento cada caso deve ser analisado per si”.
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Modelol Lavout Tipo de Fonte Comportamento|Disciplina| Padréo de g:rr?nﬁzzg Exemplo
Y Atendimento|Populacional| de Chegada da Fila |Atendimento da Fila Tipico
Canal Fila Gnica
1 L’lr?ic% Unico Infinito Poisson FIFO | Exponencial | llimitada | emum
pedagio
Passeios
Canal - - . - de
2 linico Unico Infinito Poisson FIFO Constante | Ilimitada montanha
russa
Barbearia
Canal - - . - comum
3 tnico Unico Infinito Poisson FIFO Erlang Ilimitada anico
barbeiro
Filas
4 C,an.al Unico Infinito Poisson FIFO | Exponencial | llimitada matiplas
Multiplo em
pedagios

Quadro 4: Propriedades de alguns model os especificos de filas de espera

Fonte: Davis et al (2001)
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 Caracterizacao do estudo

O CREA-PR é um 6rgdo publico federal e sua alta administracdo utiliza modernas
metodologias de administracdo. A presidéncia do conselho define quais sdo suas expectativas
no inicio do seu mandato, como metas a serem atingidas perante a sociedade. Estas metas sdo
muito amplas e é papel da superintendéncia transformar as metas da presidéncia em metas
mensuraveis para 0s outros niveis hierarquicos. Estas ultimas atingem diretamente o trabalho
diario dos funcionarios do 6rgdo e, juntas, visam atingir as metas da presidéncia, conforme a

Figura 8 abaixo.

Nivel Estrategico: Rresidéncia

Nivel Tatico: Superintendéncia

vel Operacional: Demais hierarqui

Figura8: Niweis hierarquicos no CREA-PR

A regional de Maringa do CREA-PR possui 07 inspetorias, sendo elas: Apucarana, Campo
Mouréo, Cianorte, Ivaipord, Maringa, Paranavai e Umuarama. Cada uma destas 07 inspetorias
é responsavel por sua jurisdicdo, sendo que em cada uma destas jurisdicdes estdo contidas

cidades cujas fiscalizacdes sao de responsabilidade de determinada inspetoria.

A inspetoria de Maringa € responsavel pela fiscalizacdo de 41 cidades. Nesta inspetoria
existem 5 agentes de fiscalizacdo. Estes agentes de fiscalizacdo tém trabalho externo e
percorrem a regido fiscalizando obras e/ou servicos de engenharia, que sdo aqueles que
necessitam conhecimento técnico para sua execucdo, cobrando assim quem sd0 0S Seus

respectivos responsaveis técnicos.
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A superintendéncia do conselho define varias metas para todas as regionais do Estado. S&o

diversas as metas a serem atingidas pela regional Maringa, sendo uma das mais importantes a
de quantidade de obras fiscalizadas. Esta meta estabelece que em dezembro de 2007 deverdo
ter sido efetuadas no minimo 14.500 fiscaliza¢des na regional, levando-se em conta também
que existem valores minimos mensais que visam atingir o valor acima citado no final do ano.

No Grafico 1 é possivel visualizar o resultado da meta de regional Maringa até julho de 2007.

o REGIONAL MARINGA "N”
Fiscalizacao
T esme© |Regional: |MARINGA |Responsével: |RUI
Meta: Realizar um total de 14.500 fiscalizagGes em novas obras e/ou servigos, até
' 31/12/2007.
Item de Controle: N° de Obras/Servicos Fiscalizados
16.000 -
14.000 - ‘é,@.:-’
& 14500
12.000 - _ 13.285
7 12071
10.000 A 8546 _@ 10.856 @
" 9.641
8.000 - 7232
8.426 MELHOR
6.000 -
4. 4
000 2.368 _~
2000 4 1.138 3.567
2.353
0 +—1138 : : : : : : : : : : .
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
s @ M ET A —&— Acumulado

Gréfico 1: Realizar um total de 14.500 fiscalizacBes em novas obras e/ou servigos até 31/12/2007

Para auxiliar a equipe de fiscalizacdo, existe um funcionario encarregado de gerenciar o fluxo
de fiscalizacGes e também o roteiro de trabalho dos fiscais, de modo a tornar o seu trabalho
mais eficaz. Diariamente, respeitando sua programacdo, cada fiscal efetua cerca de 05

fiscalizagGes, conforme tabela 1.
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Tabela 1: Ritmo médio de fiscalizacGes diérias

Agente de Carga horaria de trabalho (horas/dia)  Quantidade média didria de
Fiscalizagdo fiscalizagoes
Externo Interno
A 04 04 03
B 08 08 05
C 08 08 06
D 08 08 04
E 08 08 05
Total médio por
semana de 23
fiscalizagdo

Como ¢ possivel notar da Tabela 1 acima, das 14.500 fiscalizacdes até o final do ano de 2007,
cerca de 1.200 devem ser efetuadas a cada més. Destas 1.200, cerca de 460 concentram-se na
inspetoria de Maringd, onde 5 funcionarios sdo responsaveis pelo setor de tratamento de
processos de fiscalizacdo. Destes 5 funcionarios, 1 é encarregado do recebimento e tratamento

inicial destes processos; ou seja, a fase inicial de notificacao.

A fase inicial de tratamento inicia-se com o cadastro dos relatérios de visita recebidos dos
agentes de fiscalizacdo no sistema informatizado, na seqléncia estes processos sdo montados
na forma de tratamento, ou seja, colocacdo de capa e etiquetas. O passo seguinte é 0 mais
complexo, a andlise da regularidade da obra/servico fiscalizado. Neste ponto, sendo
constatado a regularidade da obra/servico, o processo € arquivado. Sendo constatado que
faltam responsaveis técnicos pela execucdo ou projetos da obra/servico, sdo emitidas e
postadas as notificacdes. Os avisos de recebimento dos Correios sdo anexados as notificacoes,
guando estes retornam, momento este em que 0 processo ja entra na proxima fase de analise, a

autuacdo, ndo analisada neste trabalho.
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Cada=tro do= proce
=izterna inforrmati

Idontagern dos process
P ara tratamento

Analise da regularidade da

obra efou = erwvigo

Arquitrarmento do Emiss 8o epostagermn

pProcesso denotificag des

Anexacio do a
recebimento {4

destinado a autuacio

Figura9: Fase inicial de tratamento dos processos de fiscalizagdo

Para o tratamento completo de um processo de fiscalizagdo, sdo varias as fases que devem ser
cumpridas. No anexo A é possivel visualizar, em linhas gerais, as fases de trabalho no

tratamento completo dos referidos processos de fiscalizagao.

A fase analisada neste trabalho é a fase inicial de tratamento; ou seja, o tratamento mensal de

cerca de 460 processos para notificacdo ou autuacao.

3.2 Aaplicacdo da teoria das filas na fase inicial do tratamento dos processos de

fiscalizacéo

Tendo recebido 0s processos a serem tratados, o funcionario responsavel pelo servico teve o
seu ritmo de tratamento (na teoria das filas mais comumente chamado de ritmo de

atendimento) analisado.
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Primeiramente foi verificado o tempo gasto para analise de cada um dos processos de

fiscalizacdo, tendo sido acompanhado o trabalho do funcionario durante 5 dias tipicos

seguidos, visando a obtencdo de uma média, conforme as Tabela 2.

Para esta analise foi considerado uma jornada de trabalho diaria teérica de 8 horas, com as

seguintes pausas durante o expediente:
e Pausas para café: 20 minutos diarios;
e Pausas para banheiro: 10 minutos diarios.

Com base nestas pausas foi estabelecida uma jornada diéria real de trabalho de 7 horas e 30

minutos.
Tabela 2: Dias analisados no estudo
12 Dia 22 Dia 32 Dia 42 Dia 52 Dia
Processos Tempo por Processos Tempo por Processos Tempo por Processos Tempo por Processos Tempo por
. processo . processo . processo . processo . processo
analisados analisados analisados analisados analisados
(minutos) (minutos) (minutos) (minutos) (minutos)
01 16 01 17 01 24 01 15 01 21
02 19 02 18 02 20 02 24 02 20
03 20 03 21 03 21 03 23 03 19
04 17 04 21 04 16 04 15 04 18
05 10 05 11 05 14 05 26 05 17
06 21 06 20 06 22 06 17 06 16
07 13 07 14 07 14 07 15 07 23
08 24 08 25 08 27 08 14 08 20
09 17 09 18 09 15 09 15 09 20
10 17 10 16 10 17 10 13 10 13
11 24 11 23 11 16 11 26 11 12
12 21 12 22 12 20 12 22 12 20
13 20 13 19 13 19 13 19 13 24
14 15 14 17 14 16 14 20 14 23
15 16 15 15 15 16 15 21 15 17
16 23 16 22 16 19 16 22 16 21
17 17 17 16 17 26 17 21 17 18
18 13 18 12 18 23 18 24 18 10
19 15 19 16 19 15 19 23 19 10
20 19 20 18 20 19 20 21 20 27
21 20 21 21 21 17 21 20 21 23
22 18 22 22 22 18 22 20 22 25
23 22 23 23 23 22 23 17 23 21
24 17 24 18 24 16 24 16
25 18
Total de Total de ) Total de 24 Total de Total de 24
Processos Processos Processos Processos Processos
Tqmlde 452 Tqmlde 445 Tgmlde 452 Tqmlde 453 Tqmlde 454
mi nutos minutos mi nutos minutos mi nutos
Tempo por
18,08 18,54 18,83 19,70 18,92
processo
Total de Total de Total de Total de Total de
7,53 7,42 7,53 7,55 7,57

horas horas horas horas horas
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Da Tabela 2, dos Apéndices A, B, C, D e E, e com base nas pausas do periodo, foram

extraidos os seguintes dados:

e Tempo médio de tratamento por processo = TA = 18,8 minutos;
e Quantidade de Atendentes = m = 01;

e Ritmo Médio de tratamento = 1 = 24 processos/dia ou 120/semana (tendo sido

considerado aqui a semana comercial de cinco dias);

Na seqiéncia, foram analisadas as chegadas de processos para tratamento, tanto diariamente

guanto semanalmente, os dados foram dispostos na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3: Ritmo de fiscalizagBes semanais de 08/jan/07 a 27/jul/07

Periodo analisado Quantidade de

processos
08 jan a 12 jan 118
15jan a 19 jan 108
22 jan a 26 jan 110
29 jan a 02 fev 130
05 fev a 09 fev 119
12 fev a 16 fev 128
19 fev a 23 fev 109
26 fev a 02 fev 108
05 mar a 09 mar 119
12 mar a 16 mar 120
19 mar a 23 mar 139
26 mar a 30 mar 108
02 abr a 06 abr 138
09 abr a 13 abr 119
16 abr a 20 abr 139
23 abr a 27 abr 100
07 mai a 11 mai 117
14 mai a 18 mai 118
21 mai a 25 mai 119
28 mai a 01 jun 99
04 jun a 08 jun 98
11 jun a 15 jun 116
18 jun a 22 jun 109
25 jun a29jun 96
02 jul a 06 jul 119
09 jula 13 jul 109
16 jul a 20 jul 109
23 jul a 27 jul 108
Total de semanas
; 28
analisadas
Total de 3229

fiscalizacOGes

Média semanal 115,32




Da Tabela 3, foram extraidos os seguintes dados:

o Ritmo médio de chegada =
processos/semana;
o Intervalo entre chegadas = IC = 05 dias
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23,064 processos/dia ou 115,32

Antes da aplicacdo da teoria de filas foi necessaria a comprovacao grafica de que a quantidade

de chegada de novos processos de fiscalizacdo se distribuia em torno da média seguindo a

distribuicdo de Poisson.

A entrada de novos processos foi classificada em intervalos para o célculo das frequéncias

absoluta e freqUéncia relativa. Para o calculo da Distribuicdo de Poisson foi utilizada a

equacao dada:

p(x) = e*2*

x!

Sendo que os valores nesta equacgao sdo:

e=2,71828

A=115,32

A Tabela 4 apresenta os dados obtidos:

Tabela 4: Distribuicdo de Poisson e frequéncia relativa

Quantidades

Intervalos de

de Processos Distripuigéo Quantidades de Frequéncia Frequé'ncia
de Poisson Absoluta Relativa
(%) Processos
60 5,1436E-09 50-60 0 0,0000
70 1,4862E-06 60-70 0 0,0000
80 1,0347E-04 70-80 0 0,0000
90 2,0732E-03 80-90 1 0,0357
100 1,3728E-02 90-100 4 0,1429
110 3,3555E-02 100-110 8 0,2857
120 3,3138E-02 110-120 9 0,3214
130 1,4258E-02 120-130 3 0,1071
140 2,8490E-03 130-140 2 0,0714
150 2,7923E-04 140-150 1 0,0357
160 1,4075E-05 150-160 0 0,0000
170 3,8033E-07 170-180 0 0,0000
180 5,7151E-09 180-190 0 0,0000

(17)
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O Gréfico 2 relaciona a Distribuicdo de Poisson com as quantidades de processos:

Distribui¢do de Poisson

0,04

0,035

0,03

0,025

0,02

0,015

0,01

0,005

60 70 80 90 100 110 120 130

Quantidades de Processos

140 150 160 170

Gréfico 2: Distribuicdo de Poisson x quantidades de processos

O Gréfico 3 relaciona a freqUéncia relativa e os intervalos de quantidades de processos:

Frequéncia Relativa (x)

0,05

0,00

50-60

60-70

70-80

80-90

90-100

100-110

110-120

120-130

130-140

Intervalos de Quantidades de Processos

140-150

150-160

170-180

180-190

Gréfico 3: Frequénciarelativa x intervalo de quantidades de processos
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Os questionamentos abaixo foram feitos e, com base nos dados obtidos, respondidos:

a) Qual a probabilidade de um processo chegar ao sistema e ndo ter que esperar

para o seu tratamento ?

P(0)=1-Ap=1-11532/120 = 1 - 0,961 = 3,9%, que é a probabilidade de ndo existir

nenhum processo no sistema. Ou seja, existe a probabilidade de 3,9% que um processo novo

Apos a elaboracdo de ambos os graficos acima, foi possivel constatar que o grafico de
frequéncia relativa (Grafico 2) tem aproximacgdo pela Distribuicdo de Poisson, conforme o
Grafico 4.

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

Frequéncia Relativa (x)

0,10

0,05

0,00 PS Py Y Pl

50-60
60-70
70-80
80-90
90-100
100-110
110-120
120-130
130-140
140-150
150-160
170-180
180-190

Intervalos de Quantidades de Processos

Gréfico 4: Relagao da Distribuicéo de Poisson com a frequénciarelativa

Baseando-se no Grafico 4, a teoria de filas foi aplicada, obtendo os seguintes resultados a

seguir.



3.3 Resultados e discussdes

Abaixo estdo os resultados obtidos com a aplicacdo da teoria das filas no setor de tratamento

de processos de fiscalizacdo do CREAPR.

a) Qualé o tempo dos processos na fila (TF)?
Os processos sdo entreguem em lotes semanais, toda sexta ou segunda-feira de cada semana.
Logo, o tempo na fila até o inicio do seu tratamento é de uma semana (05 dias Uteis), ja que 0s
agentes de fiscalizagdo executam suas funcbGes diariamente e entregam 0S processos
semanalmente. Quando estes forem tratados, j& terdo a idade de 05 dias Uteis, uma vez que a
ordem de tratamento € “primeiro que entra, primeiro que sai’, de modo que os processos
fiscalizados em uma segunda- feira serdo analisados na segunda- feira da proxima semana, uma
vez que teve de aguardar junto aos demais fiscalizados na mesma semana até 0 momento de

ser entregue.

b) Qualo tempo de atendimento (TA)?
TA =1/u=1124 =0,04166 dias x 7,5 horas/dia = 0,31245 horas ou 18,75 minutos. A
formula apresentada indica o tempo de atendimento do processo, ou seja, 0 tempo gasto
especificamente com cada um dos processos no que diz respeito ao seu tratamento. 24 é a
capacidade diaria de tratamento e 7,5 € a quantidade de horas de trabalho que representam um
dia. Da equacgéo apresentada € obtido o valor de 18,75 minutos gastos por processo, sendo que
0 levantamento in loco apontou para 18,8 minutos, muito préximo do aferido

matematicamente.

¢) Qualo tempo dos processos no sistema (TS)?
TS = TF + TA = 5 dias + 0,04166 dias = 5,04166 dias. O tempo no sistema representa o
tempo que foi gasto na fila somado ao tempo gasto no atendimento (tratamento). Este valor

também pode ser interpretado como 5 dias e 18,8 minutos.

d) Qualo namero de processos no sistema (NS)?
NS =1x TS = 23,064 x (5 dias + 0,04166 dias) = 116,28 processos. O sistema, como dito,
representa a fila e o tratamento, desse modo, 0 ndmero de processos no sistema representa o
ndmero de processos na fila somado ao ndmero de processos em tratamento. 23,064 é a

guantidade diaria de chegada de processos (estimativa da média semanal de 115,32) e o tempo
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do sistema (TS) é representado por 05 dias (tempo na fila) somados a 0,04166 dias (tempo de

tratamento).

e)  Qualo nimero médio de processos na fila (NF)?
NF = A x TF = 23,064 x 5 = 115,32 processos. Este valor significa que constantemente
existem 115,32 processos aguardando para serem tratados. Esta quantia representa o volume
semanal de entrega de relatorios de visita por parte dos agentes de fiscalizacdo para

tratamento interno, e é o proprio valor obtido do levantamento in loco.

f)  Qualo numero de processos em atendimento (NA)?
NA = NS - NF = 116,28 — 115,32 = 0,961 processos. Existem também uma segunda equacao,
apresentada anteriormente, sendo ela NA = A /u = 115,32 /120 = 0,961 processos. Em ambas
as equacdes apresentadas, foi constado o valor aproximado de 0,961 processos em tratamento.
Este valor é proximo de 1, considerando que esta é a quantidade maxima de processos
tratados por vez pela funcionaria. Os valores foram coincidentes e isso mostra que os valores

obtidos matematicamente estdo proximos do real, 1 (um).

g0  Quala taxa de utilizacdo do funcionario (p)?
p=2A/pu=11532 /120 = 0,961 ou 96,1%, isso significa que o funcionario tem 96,1% do seu
tempo (til aproveitado no tratamento de processos de fiscalizagdo. Esta equacdo € a mesma

utilizada para o calculo de NA acima.

3.4 Analise dos resultados

Com base nos resultados acima, foi possivel verificar que o trabalho diario do funcionario
responsavel pelo tratamento inicial dos processos de fiscalizacdo estd proximo do limite; ou
seja, com apenas 3,9% de seu tempo Util vago. Muito proximo deste ponto, qualquer
acréscimo de trabalho, que neste caso seria representado por um aumento no numero de

fiscalizagBes, tornaria necessario o auxilio de umoutro funcionario nesta fase de tratamento.

Aumentando para dois a quantidade de funcionarios nesta fase, a taxa de utilizacdo entdo seria

calculada por p = 1 /¢ u, onde c é quantidade de funcionarios, desse modo, p = 115,32 / 2 X
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120 = 0,4805 ou 48,05 %. Este valor representa que 02 funcionarios em periodo integral nesta

fase estariam ociosos em 51,95% do seu tempo, ndo sendo interessante esta opcao.

Uma outra idéia € um funcionario adicional em meio-periodo diariamente, neste caso a
mesma equacao agora seria representada como p = 115,32 / 1,5 x 120 = 0,6406 ou 64,06 %.
Nesta opcdo, a taxa de ociosidade cairia para 35,93%, mas isso poderia ser visto como uma
oportunidade de aproveitar este funcionario adicional em outro setor no periodo em que ndo

estivesse tratando processos, de modo que seu aproveitamento fosse maior.

De fato, deve ser tomada alguma atitude o quanto antes no sentido de descentralizar o
trabalho inicial de tratamento de processos de fiscalizacdo, de modo que mais funcionarios
também o tenham como rotina. Esta acdo traria maior seguranca ao ritmo de trabalho, ao
evitar surpresas como uma possivel auséncia da funcionaria atual por tratamento médico,
férias ou outro motivo qualquer que resulte em sua auséncia. Atualmente, caso isso aconteca,
a fase inicial do setor ficaria descoberta e 0 acimulo de trabalho seria grande, ja que a posicéo

da funcionéaria analisada constitui-se hoje em um gargalo.

Outro fato que deve ser levado em consideracdo pela geréncia regional do CREAPR, é quanto
a demora no tratamento inicial dos processos. Atualmente, como apresentado, eles sdo
tratados inicialmente apenas 05 dias apds a sua chegada. Caso fosse implantada uma rotina de
entrega dos processos mais constante, o tempo perdido no sistema seria menor. Um exemplo:
Considerando-se que a entrega de processos fosse feita duas vezes por semana, na terca e na
quinta-feira de cada semana, o tempo na fila cairia a metade, para 2,5 dias. Consequientemente

o0 tempo no sistema também cairia, para 2,504166 dias, uma reducdo da ordem de 50%.
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4 CONCLUSOES

Como exposto anteriormente, a teoria das filas é comumente utilizada para sistemas de filas
comuns, sendo elas em um setor de atendimento, filas em aeroportos, filas no estacionamento
de um shopping, dentre outras. Também é comum a aplicacdo desta teoria no setor de
manufatura, na maioria absoluta dos casos relacionados a produtos a serem produzidos em

uma linha de producdo e quantidades de maquinas necessarias para satisfazer a demanda.

A proposta deste trabalho foi aplicar esta teoria ao setor de servigos, mais especificamente no
setor de tratamento de processos de fiscalizagdo de um érgdo publico, neste caso 0 CREAPR.
A teoria mostrou-se valida também para este setor, obtendo resultados coerentes entre 0s

calculos matematicos e os dados coletados in loco.

O fato determinante para os resultados serem adequados, é que os processos de fiscalizagdo
foram considerados como ndo sendo nada diferentes de um cliente aguardando seu
atendimento em uma fila qualquer, ele demanda agilidade e qualidade no servico. Ou até
mesmo se for feita uma analogia entre a quantidade de funcionarios que tratam 0s processos e
a quantidade de maquinas em uma linha de producdo, vemos a validade e aplicabilidade desta
teoria ao setor de servicos. Desse modo, subentende-se que esta teoria também pode ser
aplicada em outros 6rgdos publicos e setores relacionados a servicos, trazendo de fato
resultados atualizados e um diagnostico real da situacdo do trabalho, bem como suas

oportunidades de melhoria.

Os resultados obtidos neste trabalho foram repassados a geréncia regional do CREAPR que
analisa os dados para decidir sobre a alteragdo no quadro funcional do conselho, de modo a
obter maior agilidade e, desse modo, prestar servicos de maior qualidade a comunidade que

deles necessitam.
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APENDICE A: Fluxograma completo de analise de
Processos
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APENDICE B: Tempos de tratamento dos processos no 1°
dia analisado
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APENDICE C: Tempos de tratamento dos processos no 2°
dia analisado
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APENDICE D: Tempos de tratamento dos processos no 3°
dia analisado
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APENDICE E: Tempos de tratamento dos processos no 4°
dia analisado
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APENDICE F: Tempos de tratamento dos processos no 5°
dia analisado
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