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Resumo

No contexto atual, muitas empresas buscam ter suas metas alcangadas, visando melhoria
continua de processo e reducdo de custos. Estes planos se concretizam por meio do controle
utilizando indicadores de processo e identificacdo de falhas. Deste modo, este trabalho tem por
objetivo verificar os indicadores de uma linha de montagem de placas eletronicas utilizando
Teoria das Filas. A partir disso, é possivel tracar planos que visem a reducdo de custos e
eliminacdo de gargalos no setor avaliado. No presente desenvolvimento, constatou-se que a
taxa de ocupacdo atual do setor estd em 81,2%, comprovando que a linha existente € suficiente
para suprir a demanda atual de montagem de placas e, por meio da analise de probabilidades de
utilizacdo do setor, ndo se mostra vantajoso investir em novas linhas produtivas. Por fim, com
a avaliacdo dos indicadores obtidos, a empresa poderd planejar melhor a sua demanda,

melhorando continuamente o processo e eliminando gargalos de producao.

Palavras-Chaves: Teoria das Filas, Placas EletrOnicas, Indicadores.

1. Introducao

Segundo Moreira (2017), a palavra fila é utilizada para designar todo tipo de situacdo em que
ha pessoas aguardando atendimento, ou objetos aguardando serem processados, em que este
ultimo termo apresenta um sentido bem amplo. Para que um servigo de atendimento, seja ele
presencial ou telefonico, possa ser considerado eficiente, o mesmo deve obter um
processamento rapido das filas. Estes casos podem ser encontrados em diversas prestadoras de
servico, como bancos, supermercados, barbearias, farmdcias, clinicas, lojas de departamento,

entre outros (VIRGILLITO, 2018).

A perda de um potencial cliente devido ao atraso no atendimento ocasionado pelo alto tempo

de espera, é algo comum em estabelecimentos em que o sistema nao conta com a capacidade
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necessdria para atender o fluxo de clientes que circulam pelos mesmos. Como forma de sanar
o problema e encontrar solugdes para estes casos, utiliza-se Teoria das Filas que ¢ um ramo da
Pesquisa Operacional e trata-se de um conjunto de conceitos e de modelos matematicos

utilizados para analisar as filas (MOREIRA, 2017).

Para que haja a implantagdo de um sistema de filas mais assertivo, é necessario o estudo e
compreensdo do comportamento das filas perante uma determinada organizacdo, uma vez que
o mesmo € pautado na realidade, amenizando eventuais situacdes de estresse que podem vir a

ocorrer em casos de longas esperas (TADAIESKY et al., 2021).

Desta forma, o estudo deste artigo tem por objetivo avaliar com o auxilio do método de Teoria
das Filas como estdo os indicadores do setor de montagem de placas eletronicas utilizadas em
maquinas de lavar, que vem a ser analisado como um possivel gargalo da linha de producdo.
Por fim, espera-se que ao final deste estudo, a empresa esteja apta a encontrar formas de
melhorar o seu processo de montagem, a fim de eliminar gargalos e aumentar a eficiéncia do

setor, utilizando os resultados obtidos como indicadores de producao.

2. Referencial tedrico

Com o intuito de auxiliar no entendimento dos resultados obtidos neste estudo, a seguir serao

apresentados alguns topicos relevantes a pesquisa.

2.1. Teoria das filas

Ao demandar de servicos de atendimento, sejam eles presenciais ou via sistema, por muitas
vezes os clientes acabam enfrentando filas e resultando em emocdes contrarias a expectativa da
empresa. Sentimento este decorrente de possiveis falhas no dimensionamento do publico
atendido, falta de investimento com relacdo a quantidade necessarias de atendentes, falha na
formulacdo das estratégias de atendimento e organizacdo das filas de modo geral, dentre outras
potenciais causas. Deste modo, a teoria das filas € derivada de um ramo da probabilidade que
tem por objetivo analisar a formagao de filas através de analises matematicas (TAKIMOTO et

al., 2021).

Segundo Fogliatti e Mattos (2007, p. 1) a Teoria de Filas consiste na modelagem analitica de
processos ou sistemas que resultam em espera e tem como objetivo determinar e avaliar

quantidades, denominadas medidas de desempenho, que expressam a produtividade/
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operacionalidade desses processos. Ja para Andrade (2015, p. 105), essa teoria trata de
problemas de congestionamento de sistemas, cuja caracteristica principal é a presenca de

“clientes” solicitando “servigos” de alguma maneira.

Ao necessitar de um servigo de atendimento, a fila € o local onde os clientes devem aguardar
até chegar a sua vez. Deste modo, uma fila é caracterizada pelo nimero maximo de clientes que
ela pode conter, podendo ser infinita (quantidade de clientes ilimitada) ou finita (quantidade de
clientes limitados a um ndmero especifico) (HILLIER; LIEBERMAN, 2013). Ainda, filas nao
se limitam a algo fisico, isto €, podem ser de maquinas que aguardam conserto, uma lista no
computador referente a pedidos de manufatura de uma fébrica, pessoas em uma barbearia

esperando por sua vez de cortar cabelo, entre outros (NETO, 2020).

2.2. Sistemas de filas

Uma fila ocorre sempre que a procura por um determinado servico € maior que a capacidade
do sistema de prover este servico. De acordo com Fogliatti e Mattos (2007, p. 7), um sistema
de filas € qualquer processo onde usudrios oriundos de uma determinada populagcdo chegam
para receber o servico pelo qual esperam. Apds a realizacdo do mesmo, os clientes saem do

sistema.

Os sistemas de filas podem ser divididos em diferentes tipos, sendo uma fila com servidor
Unico, fila inica com multiplos servidores em paralelo, multiplas filas com multiplos servidores

em paralelo e fila inica com multiplos servidores em série (ORLANDIN et al., 2020).

Segundo Andrade (2015, p. 105), diversos fatores condicionam a operagdo de um sistema,
influenciando diretamente no desempenho do sistema. Os fatores sdo classificados nas

seguintes categorias:

— Forma de atendimento: O processo de atendimento refere-se ao fluxo de usudrios
atendidos (FOGLIATTI; MATTOS, 2007). Os locais de recebimento sdo formados por
pessoas, instalacdes e equipamentos, devendo operar em sintonia para que ocorra um
bom servico prestado. Para isso, é de suma importincia que ocorra um
dimensionamento da capacidade de suporte, treinamento dos atendentes, rotinas

administrativas e sistemas de informacdes (ANDRADE, 2015). Ainda, € relevante

informar que sdo os pontos que serdo percebidos pelo cliente por meio do tempo gasto

em cada atendimento, bem como o niimero destes que o sistema consegue fornecer. Para
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Torres (1996), o regime considera trés aspectos: a disponibilidade do servico, a

capacidade do sistema e a duracdo do tempo de servigo de cada cliente.

De acordo com Prado (2009), ao estudar um sistema de filas sdo identificados
parametros importantes no processo, no qual as varidveis referem-se a taxa média de

atendimento (p) e o tempo (TA) decorrido da prestagao deste servico.

— Modo de chegada: A chegada de clientes a um sistema ocorre de modo aleatério, em
sua maioria (ANDRADE, 2015). O regime de chegada é composto por dois elementos:
a especificacdo da populacdo de clientes, podendo este ser finito ou infinito; e a
distribuicdo da probabilidade do intervalo de tempo entre chegadas, que pode ser
estaciondria ou varidvel no tempo e também depender do tamanho da fila (TORRES,
1996). Assim como o processo de atendimento, o processo de chegada tem como
parametros o ritmo médio de chegadas (A) e o intervalo entre as chegadas (IC) (PRADO,

2009).

— Disciplina de filas: Segundo Andrade (2015), disciplina de filas é um conjunto de
regras que determinam a ordem em que os clientes serdo atendidos. Para atendimento,

a empresa pode optar pelos seguintes critérios:

a) FIFO (first in — first out): Atendimento por ordem de chegada, isto é, o primeiro

a chegar no sistema € o primeiro a sair dele;
b) LIFO (last in — last out): O ultimo que chegar € o primeiro a ser atendido;

c) PRI (priority service): O atendimento segue as prioridades ja definidas;

7

d) SIRO (service in random order): O atendimento € realizado seguindo uma

ordem aleatoria.

— Estrutura do sistema: As estruturas de um sistema de filas variam de acordo com o
sistema inserido, podendo se caracterizar por n filas e canais. Para melhor visualizacao,

a Figura 1 mostra um sistema de fila contendo uma fila e um canal de atendimento.
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Figura 1 — Exemplo de um sistema de filas com uma fila e um canal
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Fonte: Adaptado de Andrade (2015)

2.3. Medidas de desempenho

Ao utilizar o método de Teoria de Filas pode-se avaliar a eficiéncia de um sistema por meio da
andlise de suas caracteristicas utilizando medidas de operacionalidade/desempenho
(FOGLIATTI; MATTOS, 2007). Na Tabela 1 estdo descritos os indicadores de desempenho de

um sistema de filas para o modelo M/M/1.

Tabela 1 — Medidas de Desempenho de um Sistema de Filas: Modelo M/M/1 (continua)

Medidas de Desempenho Equacao Descricao
Onde:
Intervalo médio entre 1
IC = — IC: Intervalo médio entre chegadas;
chegadas (IC) A .
A: Taxa média de chegadas.
) Onde:
Tempo médio de . .
) TA =— TA: Tempo médio de atendimento;
atendimento (TA) u
p: Taxa média de atendimento.
Onde:
p: Taxa média de utilizagdo (taxa de ocupagdo
Taxa de utilizacdo (p) p=- ou intensidade de trafego);
A: Taxa média de chegadas;
p: Taxa média de atendimento.
Onde:
) ) NF: Nimero médio de clientes na fila;
N° médio de clientes que yE p? )
. NF = = A: Taxa média de chegadas;
aguardam na fila (NF) uw—21) 1-p
p: Taxa média de atendimento;
p: Taxa média de utilizagao.
Onde:
TF: Tempo médio que um cliente permanece
Tempo médio de A
TF = —— na fila;
permanéncia na fila (TF) e —2) ]
A: Taxa média de chegadas;
p: Taxa média de atendimento.
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Tabela 1 — Medidas de Desempenho de um Sistema de Filas: Modelo M/M/1 (conclus@o)

Medidas de Desempenho Equacao Descricao
Onde:
) ) NS: Nimero médio de clientes no sistema;
N° médio de clientes no A p )
) NS=——=—— \: Taxa média de chegadas;
sistema (NS) p—4 1-p . .
p: Taxa média de atendimento;
p: Taxa média de utilizagéo.
Onde:
Tempo médio de TS: Tempo médio que um cliente permanece
1
permanéncia no sistema TS = m no sistema;

(TS) A: Taxa média de chegadas;
p: Taxa média de atendimento.
Onde:
Probabilidade de haver Po: Probabilidade de haver zero clientes no
zero clientes no sistema Pn=0)=P,=1- a sistema;
(Po) g A: Taxa média de chegadas;

p: Taxa média de atendimento.

Onde:

P(n): Probabilidade de haver “n” clientes no

Probabilidade de haver “n” n

P =p(5)

sistema;
clientes no sistema (P(n)) A: Taxa média de chegadas;
p: Taxa média de atendimento;

n: Nimero de clientes.

Fonte: Os autores (2023)

3. Método

A realizacdo deste estudo ocorreu com o acompanhamento da formagao de filas dentro do setor
de montagem de placas eletronicas, de uma empresa localizada na cidade de Porto Alegre - RS.
O principal produto da empresa sdo as placas eletrOnicas utilizadas em maquinas de lavar. O
acompanhamento foi realizado de maneira presencial, dentro do setor avaliado, durante um

periodo de duas semanas, totalizando 10 dias, com 8 horas por dia.

Durante o acompanhamento, foram coletados os dados de quantidade de pecas que chegavam
no local. O setor em que ocorreu o estudo, faz parte de uma linha de producgdo e funciona como

o modelo FIFO (First In, First Out).

Por fim, a fila deste estudo foi classificada como modelo M/M/1.
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4. Resultados

O sistema analisado obedece a nota¢do Kendall Lee, modelo M/M/1/w0/FIFO. Os tempos entre
chegadas sucessivas assim como os tempos de atendimento seguem uma distribui¢do
exponencial (M/M), o ambiente conta com postos de triagem (1), o sistema possui capacidade
infinita (o0) e a disciplina de atendimento ¢ FIFO. Os dados foram coletados no periodo de oito
horas por dia, durante 10 dias uteis, os mesmos foram organizados em uma planilha do software
®Microsoft Excel. Na Tabela 2 tem-se as informacdes referentes ao tempo médio de

atendimento e a quantidade de placas que chegaram por hora.

Tabela 2 — Medidas de Desempenho de um Sistema de Filas — Modelo M/M/1

Medida Valor
Tempo médio de atendimento (horas) 0,269
Quantidade média de chegadas (placas/hora) 0,332

Fonte: Os autores (2023)

No intervalo de 80 horas (10 dias, oito horas por dia) chegaram 241 placas, gerando uma taxa
média didria de 24 placas/dia, a uma taxa média de chegadas (L) de 3,013 placas a cada hora.
Na Tabela 3 estd representado o ritmo de chegadas das placas no setor de montagem,

considerando o mesmo periodo mostrado anteriormente (1 hora).

Tabela 3 — Ritmo de chegadas de placas eletronicas/hora

Dia| Horal | Hora2 | Hora3 | Hora4 | Hora5 | Hora 6 | Hora7 | Hora 8
1 3 4 4 3 1 2 1 0
2 4 6 5 6 3 1 0 0
3 3 2 4 5 2 2 2 2
4 4 6 3 3 3 1 1 1
5 3 7 5 4 2 2 1 0
6 5 7 8 5 1 1 1 0
7 4 3 4 2 2 2 1 2
8 6 5 2 2 3 3 2 1
9 6 6 8 7 6 4 2 0
10 4 4 3 3 1 2 1 1

Fonte: Os autores (2023)

A partir dos dados informados na Tabela 3, gerou-se a Distribuicao de Poisson para visualiza¢ao

do comportamento dos dados, mais especificamente, descrever a probabilidade de os
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atendimentos ocorrerem durante um determinado intervalo de tempo. A curva de frequéncia

relativa pode ser observada na Figura 2.

Figura 2 — Distribui¢do de Probabilidade
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Fonte: Os autores (2023)

Conforme pode-se observar na figura acima, estd disposto no gréafico 10 ritmos. Apds isso,
iniciou a aplicacdo das equacdes e dos indicadores da Teoria das Filas, presentes na Tabela 1,
referentes ao dimensionamento do sistema do setor de montagem de placas eletronicas. O

resultado estd expresso na Tabela 4.

Tabela 4 — Medidas de Desempenho de um Sistema de Filas

PARAMETROS (tempo considerado: 1 hora)
Taxa média de chegadas (M) | 3,013 | placas/hora
Taxa média de atendimento (u) | 3,711 | placas/hora

N° médio de placas que aguardam na fila (NF) | 3,499 placas

Tempo médio de permanéncia na fila (TF) | 1,161 | placas/hora

Intervalo médio entre chegadas (IC) | 0,332
Tempo médio de atendimento (TA) | 0,269 | placas/hora

N° médio de placas que estdo sendo atendidos (NA) | 0,812
Taxa de utilizacdo (p) | 0,812
Tempo médio de permanéncia no sistema (TS) | 1,431 hora

N° médio de placas no sistema (NS) | 4,311
Fonte: Os autores (2023)

A taxa de ocupacdo do sistema € de 81,2% o que mostra que para o periodo analisado, o sistema

de atendimento composto por uma linha de montagem encontra-se em uma faixa razodvel, mas
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que em casos de aumento de placas, poderd haver saturacdo do sistema. Pensando nisso, ainda
foi calculado a probabilidade de haver “n” placas na linha de montagem, para prever e entender

o comportamento do setor neste estudo. Os resultados podem ser conferidos na Figura 3.

Figura 3 — Probabilidade de placas eletrdnicas no sistema
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Fonte: Os autores (2023)

Conforme observado acima, a probabilidade de haver uma ocupacgdo no sistema da linha de
montagem de placas se assemelha a uma distribui¢cao exponencial negativa, visto que quanto
maior a quantidade de placas, menor a chance de isso ocorrer. Em razdo disso, ndo hd a
necessidade de investir em novas linhas de montagens, uma vez que o setor estd adequado para

a sua demanda.

5. Consideracoes finais

A partir da aplicagdo da Teoria das Filas, foi possivel simular o desempenho de um sistema de
atendimento de uma linha de montagem de placas eletronicas utilizadas em maquinas de lavar.
Ap06s a compilagdo dos resultados obtidos e apresentacdo de uma breve anélise relacionada a
estes dados, os indicadores poderdo ser utilizados pela empresa, a fim de melhorar a taxa de

ocupacdo do sistema e o tempo dos atendimentos.

Por meio da pesquisa foi constatado que a taxa de ocupagao do sistema correspondente a 81,2%

estd dentro do permitido considerando a empresa possuir somente uma linha de montagem.
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Caso em um momento futuro venha a aumentar a demanda de placas ou surgir uma necessidade
de expandir o negdcio, a empresa precisard analisar novamente o cendrio e, a partir disso,
verificar a possibilidade de investir em novas linhas produtivas no setor para evitar gargalos e

consequentemente, a formacao de filas.

O uso da Teoria das Filas é considerado de suma importincia para aprimorar sistemas que
envolvem tempo de espera de um cliente ou um determinado objeto. Por meio da mesma, é
possivel avaliar o sistema como um todo, permitindo que cendrios e otimizacdes sejam

realizadas.

Como limitac¢do, pode-se mencionar que a avaliacio ndo contempla os setores anteriores e
posteriores ao setor avaliado, ou seja, ndo se avaliou a linha como um todo. A partir dos
indicadores obtidos, a empresa podera avaliar o cendrio atual e, com isso, tracar planos que
visem a reducdo de custos e eficiéncia do processo como um todo. Ao mesmo tempo, a mesma

metodologia aplicada no setor avaliado pode ser utilizada nos outros setores da empresa.
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