\‘;I

Simposio Naclonal de Engenbaria de Producao

MODELAGEM E SIMULACAO DE SISTEMAS - UM
ESTUDO DE CASO PARA REDUCAO DE FILAS E
MELHORIAS NO SERVICO DE UMA CASA
LOTERICA

1|_aura Okishima Duarte; *laura.okde@gmail.com; *Universidade Federal de Mato Grosso do Sul — UFMS;
2Jodo Batista Sarmento dos Santos Neto; 2Universidade Federal de Mato Grosso do Sul — UFMS;

y B Simposio Nacional de Engenharia de Producgao
c (r\\/(/ E P Universidade Federal da Grande Dourados UF
"R 12 a 14 de novembro de 2018
N
4 §y o Dourados, Mato Grosso do Sul, Brasil GD

RESUMO: O objetivo principal deste trabalho € auxiliar uma casa lotérica localizada em Campo Grande — MS
a otimizar o sistema de formacé&o de fila de atendimento por meio da modelagem e simulagéo de sistemas com
base tedrica na teoria das filas. A coleta de dados foi realizada através de um cronémetro durante
aproximadamente 30 minutos de observacdo no local. Foi coletada uma amostra com 52 dados referentes ao
tempo entre as chegadas de clientes e o tempo de atendimento. Com o software Arena® foi possivel obter
relatorios e resultados a fim de observar que realmente ocorre a existéncia de tempo de espera e formagéo de
fila. Ao final do estudo, pode-se demonstrar a quantidade adequada de funcionarios para atendimento que
ofereca qualidade ao usuario. Desta forma, permitiu-se simular outras possibilidades para otimizagdo do
sistema e propor melhorias para a empresa.

PALAVRAS-CHAVE: Teoria das filas; Lotérica; Modelagem e simulacéo de sistemas.

1. Introducéo

No Brasil, a casa lotérica é considerada uma extensdo de servigos oferecidos pela Caixa
Econémica Federal (CEF). Considerando ambos como gestdo publica, o objetivo desses
locais é assegurar a eficacia e efetividade da acdo governamental, promover a gestdo

democratica, participativa e transparente (MELLO, 2009).

Em 2016, de acordo com os relatérios emitidos, a CEF inaugurou 71 novas unidades lotéricas
contando com 13.071 unidades em todo o pais. Além do mais, no Brasil sdo disponibilizados
48.674 terminais financeiros onde sdo efetuados em média, 16,8 milhdes de transacdes por
dia, entre jogos e ndo jogos. Os diferenciais pelo qual o brasileiro prefere as casas lotéricas
sdo os horarios de funcionamento (horario comercial), a efetuacdo de servicos financeiros e

bancérios, e 0 pagamento de beneficios sociais (CAIXA, 2016).

Os modelos matematicos englobam simbolos e sdo representados por meio de expressoes
(HILLIER e LIEBERMAN, 2013). Esses tipos de modelos facilitam a analise de problemas,
além de serem considerados diferenciais nas organizagcbes que a utilizam, visto que
atualmente ha grande competitividade no mercado de servigcos fazendo com que os clientes se

tornem mais exigentes e menos fiéis (NEGRETTO, 2007).
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A teoria das filas ou teoria de congestdo esta inserida dentro da area da Pesquisa Operacional
(PO) e consiste no estudo da relacdo entre a demanda de um sistema e os atrasos sofridos
pelos usuarios do sistema (ARENALES, 2007). Isso significa que os usuarios da lotérica,
denominados como clientes, precisam passar pela fila para usufruir dos servicos oferecidos
pela empresa, que é denominado sistema. Uma modelagem matematica de filas pode ser
estudada detalhadamente com a ajuda da simulacdo que representa parcialmente ou

totalmente as caracteristicas do sistema a ser estudado (FREITAS, 2008).

Normalmente, as filas sdo vistas como um problema tanto pelos donos quanto pelos usuarios
do sistema. A fila ocorre devido a capacidade de fornecer atendimento ser menor que a
necessidade dos clientes em ser atendidos. E possivel que a capacidade n4o seja a Ginica causa
do surgimento de filas, mas também a variabilidade do intervalo entre tempo de chegada e o
tempo de atendimento dos clientes (MOREIRA, 2010).

Quando a formacdo de filas ocorre em uma empresa, ou seja, excede-se essa capacidade de
fornecer atendimento, € possivel utilizar-se de estudo matemético e de ferramentas de
tratamento estatistico ou estocastico para minimizar o problema (DAVALOS, 2012). De outro
modo, os estudos de modelagem aliados a um planejamento e problemas de fluxos podem
trazer beneficios para o sistema como: potencializacdo do processo de atendimento,
diminuicdo de desperdicios, eliminacdo de gargalos, funcionamento eficiente e custo
adequado (FREITAS, 2008).

Efeitos da globalizacdo, das tecnologias e da competitividade global aliado a implementacéo
de plataformas digitais que solucionam os problemas de fila rapidamente atingiram também
as organizacdes publicas governamentais. Como consequéncia, cidaddos tornaram-se
conscientes de sua cidadania e conhecedores de informacdes acerca dos mais variados bens e
servigos produzidos mundialmente, que utilizam informac@es para compara-las com os bens e

servicos oferecidos pelos entes pablicos brasileiros (PALUDO, 2010).

Sendo assim, o0 presente estudo objetiva a otimizacdo de atendimento e formacdo de filas na
casa lotérica em Campo Grande — MS com o auxilio de técnicas de modelagem matematica,

simulacgdo de sistemas e pesquisa operacional.

2. Fundamentacao teorica

Os setores de servigos sdo lideres em todas as nac¢Ges industrializadas, criam empregos que
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dominam as economias nacionais e tém o potencial de melhorar a qualidade de vida de todos.

Muitos desses empregos destinam-se a trabalhadores altamente especializados e contam com
0 maior crescimento projetado para servigos profissionais e empresariais. Ainda, devido ao
aumento do setor de servico, € notavel que os consumidores estejam procurando uma maior
qualidade oferecida (FITZSIMMONS, 2010).

A teoria das filas € o estudo sobre o tempo de espera. Para realiza-la deve haver um modelo
de fila que represente e simule o sistema de fila real, no qual esse sistema é composto pela fila
e pelos mecanismos de atendimento (Figura 1). (HILLIER e LIEBERMAN, 2013).

Clientes que precisam de atendimento chegam por uma fonte de entrada. Dessa forma, esses
clientes entram no sistema de filas e aguardam o atendimento. De acordo com a disciplina das
filas, um membro da fila é selecionado para atendimento. Apos o atendimento, o cliente deixa
o sistema de filas. Esse processo desde a chegada até a saida do cliente é chamado de

processo de filas basico ilustrado na Figura 1 (HILLIER e LIEBERMAN, 2013).

Sistema de filas

Mecanismo de
atendimento

Fonte de Clientes
entradas

Clientes

Fila atendidos

FIGURA 1 — Processo de filas basico. Fonte: Adaptado de Hillier e Lieberman (2013).

Um estudo de modelagem de sistemas comeca ao elaborar um planejamento de qualquer
natureza em que é possivel encontrar problemas relacionados a quantidade de um recurso
presente, também denominado como dimensionamento, e/ou problemas de melhor roteiro de
fluxo dentro do sistema. Para mais, um sistema otimizado traz custo adequado para a empresa
e usuarios satisfeitos com o ambiente ou com o servigo prestado, isto é, o sistema terd um
funcionamento mais eficiente, com dimensionamento balanceado e maior otimizagéo de seus
servigos (FREITAS, 2008).

Utiliza-se de probabilidade e modelos estocasticos para analisar as filas de espera, enquanto a
simulacdo mede o desempenho reproduzindo um sistema real. A diferenga entre 0s modelos

de filas e a simulacdo é que os modelos sdo considerados puramente matematicos e estdo
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sujeitos as premissas que limitam a sua aplicacdo. Por outro lado, a simulagdo é considerada
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flexivel e pode ser utilizada em todas as situagdes que ha enfileiramento (TAHA, 2007). E por
isso que com 0 avango da tecnologia na década de 1950, a modelagem das filas pode ser
adaptada como um problema de simulagéo, no entanto somente na década de 1980 que houve
por parte de toda a sociedade, uma maior aceitacdo e uso da técnica de simulagdo visual
(PRADO, 2014).

3. Metodologia

Realizado no primeiro semestre de 2018, o trabalho teve como intuito aplicar a teoria das filas
em uma casa lotérica com o auxilio da modelagem e simulac&o de sistemas para verificar se o
custo econémico devido as filas é capaz de prejudicar o estabelecimento, ou causar futuros
problemas entre a empresa e seus usuarios. Portanto, trata-se de uma abordagem de pesquisa

quantitativa.

Quanto aos fins, o estudo é caracterizado como pesquisa aplicada, visto que este tipo de
pesquisa é focado em torno dos problemas cotidianos das atividades das organizacGes,
instituicOes, etc. Ou seja, sdo problemas demandados por clientes ou instituicdes a fim de que

elaborem diagndsticos com identificacdo do problema e solucgdes.

Quanto aos meios, a pesquisa € classificada como pesquisa de campo quantitativo-descritivo.
Por isso, utiliza-se de técnicas estatisticas ndo paramétricas. A pesquisa de campo
quantitativo-descritivo pode ser dividida em quatro tipos: estudo de verificacdo de hipotese,
estudo de avaliacdo de programa, estudo de descricdo de populacdo e estudo de relacBes de
variaveis. O presente trabalho emprega inicialmente o estudo de descricdo de populacdo ao
necessitar de uma amostragem para o célculo das taxas médias de atendimento e entre
chegadas. Logo ap6s, é aplicado o estudo de verificacdo de hipbtese, que consiste em
hipbteses a serem verificadas, normalmente derivadas de alguma teoria envolvendo duas ou

mais variaveis.

3.1. Coleta e analise de dados

A coleta é a etapa da pesquisa em que se utilizam os instrumentos e técnicas elaboradas a fim
de obter os dados necessarios para continuacéo do estudo. Inicialmente, utilizou o método da
amostragem que € um subconjunto do universo populagdo determinado, ou uma parcela da
populacdo que é selecionada. A equacéo para calculo do tamanho da amostra com populacéo
finita e desvio padrdo conhecido para uma estimativa confiavel da média é dada pela Equacéo
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1, onde n significa o tamanho da amostra, Z,» é o valor critico que corresponde ao grau de
confianca indicado pela tabela t de Student, S é o desvio padrdo e E é 0 erro maximo de
estimativa, ou seja, a diferenca entre a média da amostra e a média da populacéo.
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EQUACAO 1 — Célculo da amostragem. Fonte: Adaptado de Barbetta (2003).

De acordo com a equacéo para o calculo da amostragem foi possivel calcular a quantidade de

amostra para que pudesse fazer a média do tempo entre chegadas e a média de atendimento

por cliente. Aplicando previamente a formula para calcular a taxa de utilizagdo, observou-se

que realmente ha formacéo de fila na casa lotérica estudada.

A fila do atendimento da lotérica funciona de acordo com a disciplina FIFO, por ordem de
chegada. Eram dispostas em canais multiplos (trés operadoras de caixa) e uma fila tnica. O
processo de filas € simples, iniciado com a chegada do cliente que se destina diretamente a
fila. Em seguida, por meio de um painel eletrdnico de guiché era possivel ver qual operadora
estava livre para atendimento e entdo o cliente se direcionava até 1a. Posteriormente, acontecia
a etapa do processo de atendimento ao cliente de acordo com os servicos solicitados por estes.
Ao término da execucdo dos servicos, o cliente saia do local.

Os dados coletados consistem em tempos de atendimento e taxa de chegada de clientes para
serem atendidos, e apds a coleta, foram analisados e interpretados. Foi realizada a visita ao
local no dia 5 de abril durante o periodo vespertino a partir das 14 horas e 30 minutos com
duracdo de 31 minutos e 19 segundos, visto que de acordo com os funcionarios é o periodo de
maior movimentacdo e formacdo de filas. Os dados foram coletados devido a recursos
humanos (duas pessoas), dois aplicativos de cronémetros do celular, além de caneta e papel
para anotacdo. A escolha de duas pessoas para cronometrar os dados foi essencial para o
estudo, pois seriam anotados dois tempos: entre chegadas e de atendimento. Caso o sistema se
encontrasse lotado, seria inviavel apenas uma pessoa anotar todos 0s tempos sem que

houvesse o risco de erro.

Para o tempo entre as chegadas — ap0s a chegada do cliente na fila, o cronémetro era iniciado
e somente pressionada a funcionalidade “volta” quando um proximo cliente chegasse ao local.

O tempo da “volta” foi anotado com precisdo de segundos e valores arredondados quanto aos
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milésimos. Os valores entre as “voltas” eram subtraidos entre si, restando o tempo entre as

chegadas dos clientes.

Apbs a coleta de dados, os tempos foram selecionados, codificados entre tempo de chegada
ou atendimento, e por fim tabulados utilizando os programas Microsoft Excel e o Bloco de
Notas, sendo posteriormente analisados estatisticamente. Para este trabalho, utilizaram-se as
ferramentas Arena® e Input Analyzer (pertencente ao Arena®) que mediram qudo bem os
dados e geraram uma distribuicdo para realizar a modelagem do sistema no software. Para

fins de analise, os relatorios foram gerados no modelo Category Overview.

4. Discusséao dos resultados

Ao realizar a amostragem para a coleta de dados dos tempos requeridos, encontrou-se que
para o intervalo de 95% de confianca, o tamanho de amostra satisfatério é de 52 tempos de
entrada e de atendimento cada. Para montar o fluxograma do sistema no Arena®, cada
processo necessita de uma taxa com qual ocorre. Para isso, o software oferece a ferramenta
Input Analyzer, em que através dela, os dados coletados sdo submetidos aos testes Chi-
guadrado e Kolmogorov-Smirnov (K-S), que apresentam uma funcdo matematica que
representa os eventos observados da maneira mais aproximada possivel. Desta maneira, a
imprevisibilidade da chegada de pessoas e do tempo de atendimento de cada cliente é
diminuida e com o apoio da simulagdo o erro se torna muito baixo. Além disso, é elaborado
um histograma identificando os valores maximos e minimos e intervalos de cada tipo de

tempo coletado.

4.1. Distribuicéo dos dados e fluxograma

Através dos testes estatisticos, os tempos de chegada podem ser representados por uma
distribuicdo de Weibull, com um indice de erro quadratico de 0,002587. Por meio do teste
Kolmogorov-Smirnov, os tempos de atendimento conforme a Figura 3 pode ser representada
como uma distribuicdo Beta de erro quadratico de 0,007857. Uma observacdo deve ser feita
quanto ao p valor encontrado no teste K-S, visto que seu resultado foi de 0,0673. Significa
dizer que é parcialmente confidvel os resultados do ajuste realizado por ser maior que 0,05.
No entanto, para Freitas (2008), a distribuicdo tedrica obtida tem duas hipoteses levantadas
que sdo o0 Ho onde a variavel aleatoria X segue a distribuicdo sob hipotese com o(s)
parametro(s) estimados, e Hi onde a variavel aleatdria X néo segue a distribui¢éo sob hipdtese
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com o(s) pardmetro(s) estimado(s). Como o p-valor é maior ou igual a 0,05, ndo existe

evidéncias suficientes para se rejeitar a hipotese nula.
1

Sumdric da Distribuicdo

Distribuigdc: Beta
Expressdo: 11 + &15% * BETA({0.577, 2.53)
Erro quadrdtico: 0.007857

Iest do Chi-Quadrado
Mumero de intervales
Graus de liberdade

e

Teste Estatistico = 4.02
P-valus correspondente = 00,0483
Teste de Eolmogorov-Smirnow
Teste Estatistico = 0.17%
P-value correspondente = 0.0673
Sumario dos Dados
Wimerc de Pontos de Dados = 52
Valor Min nos Dados =11
Valor Max nos Dados = &30
Média da Bmostra = 126
Degvic Padrdc da Zmostra = 11%
Sumaric do Histograma
Intervale do Histograma = 11 to €30

Wimerce de Intervalos = 7

FIGURA 3 — Sumatrio de distribuicdo, dados e histograma dos atendimentos. Fonte: Autores (2018).

Anteriormente, com o0 auxilio do Input Analyzer os dados encontrados (distribuicdes
matematicas de cada processo com o menor erro quadratico) foram armazenados de acordo
com o modelo conceitual elaborado no proprio Arena® para representar o processo. O
fluxograma de atendimento da lotérica é basicamente constituido de 3 blocos (Figura 4),

sendo um para chegada, outro para atendimento e um terceiro para saida.
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FIGURA 4 — Fluxograma do processo na lotérica. Fonte: Autores (2018).
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4.2. Simulacéo e analise dos resultados

E essencial que para realizar a simulacdo, os dados precisam estar o mais proximo da
realidade de observacdo para que ndo se diferenciem. As configura¢des do menu “Run” foram
ajustadas para 150 replicacGes com tempo de 1 hora e 30 minutos de atendimento diario. A
justificativa para o numero de replicacdes € devido a possibilidade de simular um semestre,
visto que uma replicagdo equivale a um dia de expediente. A lotérica realiza expediente em
média de 25 dias por més.

A Tabela 1 exemplifica os resultados do tempo de espera do cliente pelo atendimento. Em
média, um cliente espera em torno de 7,49 minutos pelo atendimento. O valor minimo é
considerado zero, pois teoricamente caso ndo ocorra imprevistos, sangria de caixa (que é a
retirada ndo programada de dinheiro) ou reposicédo de dinheiro, os trés primeiros clientes néo
esperam pelo atendimento, ocupando assim todos os guichés. O valor maximo de espera foi
de 36 minutos, que € um valor considerado alto quando compararmos ao tempo maximo de
espera na fila dos bancos de acordo com a Lei Municipal n°4303 de 5 de julho de 2005 de
Campo Grande — MS que é de no maximo 25 minutos.

TABELA 1 — Tempo de espera do cliente pelo atendimento

Tempo de Tempo de
Entidade espera es era(fninutos)
(segundos) P
Média 449,81 7,49
Intervalo de <39,24 <39,24
confianca
Média min. 47,54 0,79
Média max. 1162,93 19,38
Valor min. 0 0
Valor max. 2201,3 36,68

Fonte: Autores (2018).
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Em simulacdo, ao aumentar o nimero de recursos, se espera uma boa melhoria, pois é uma

solucdo mais facil e imediata de se realizar. No caso deste estudo, o local comportaria a
adicdo de no maximo um atendente a mais. No entanto, os resultados mostraram que a grande
formacéo de filas também deriva de uma taxa de atendimento maior que a taxa de chegadas, o

que mostra o gargalo desse processo.

Para visualizar o que uma melhoria no processo de atendimento acarretaria nos resultados foi
feita uma nova simulacdo supondo uma situacdo otimizada utilizando 4 funcionarios, visto
que atualmente a lotérica estudada conta com 3 funcionarios para atendimento de caixa.
Vérios fatores foram levados em consideracdo para a escolha da melhor capacidade. O
principal fator condiz com a capacidade fisica do local e o layout das cabines, uma vez a
lotérica tem aproximadamente 49 m?2 e estrutura totalmente construida. Uma nova reforma
para aumento de duas cabines faria com que o espaco destinado para clientes fosse bem

menor do que o atual.

FIGURA 5 — Funcdo da situacdo otimizada. Fonte: Autores (2018).
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Os novos relatorios com a nova distribuicdo sdo comparados valores entre a situacdo atual e a
situacdo otimizada, ou seja, sugerida por este estudo (Figura 5). De maneira geral, com as
propostas de otimizacdo a situacdo apresenta grandes melhorias em relacdo a anterior. De
acordo com a Tabela 2, a média de tempo que o cliente ficaria no sistema seria de 1,20
minutos (quase 1 minuto a menos) e em situacdo de lotacdo, a simula¢do otimizada mostrou

um valor méximo de 4 minutos a menos que na situacéao atual.

TABELA 2 — Comparagdo dos tempos de atendimento

Entidade Situacéo atual Situagédo otimizada
Média 123,59 72,57
Interv_alo de <1,79 <0,92
confianca
Média min. 94,56 58,27
Média max. 146,48 86,45
Valor min. 11,00 6
Valor max. 599 348

Fonte: Autores (2018).

5. Considerac0es finais

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma analise sobre a teoria das filas com o
auxilio da modelagem e simulacédo de sistemas em uma lotérica na cidade de Campo Grande —
MS. Além disso, o trabalho caracterizado como uma pesquisa quantitativa permitiu-se a
utilizacdo de pesquisa de campo para obter dados consistentes sobre os tempos requeridos.
Para as simulagdes, o principal instrumento utilizado foi o software Arena®. Com os relatorios
obtidos foi verificada a real existéncia de filas na casa lotérica e a necessidade deste trabalho
que exemplificou ao fim uma solucdo para o problema de fila. Por estas razdes, os fins

alcancados permitem afirmar que o estudo atingiu o objetivo qual era esperado.

Durante os resultados, a maioria dos indices de confianca de 95% das variaveis apresentaram
valores altos. De certa forma, para diminuir esses valores aconselha-se que em trabalhos
futuros haja uma coleta maior de amostras de tempos, assim as distribuicdes propostas pelo

Input Analyzer também se adequariam melhor ao problema.

A limitacéo para este estudo foi a restrigéo na coleta de dados. Por se tratar de nova geréncia,
a casa lotérica ndo tinha um software especifico para essa empresa que controlava todas as
vendas, custos e lucros, etc. Por isso, ndo puderam oferecer um sistema integrado de

informacdes histdricas, dificultando o acesso e a obtencdo de dados para compreensdo do
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problema e modelagem matematica. Outra delimitac&o foi a falta de maiores recursos, como
mais pessoas auxiliando o estudo, mais tempo disponivel para coleta de dados e instrumentos
de coleta mais tecnoldgicos e praticos. Uma terceira limitacdo foi encontrada devido a versao
utilizada do software Arena® da empresa Paragon, ou seja, a versdo escolhida era gratuita
para estudantes e nela continha limites para a duracdo das replicagdes. Consequentemente,
ndo se pode fazer grandes replicacGes e simulacfes em maiores periodos para analise.

O aumento na capacidade de atendimento de 3 para 4 guichés diminui drasticamente o tempo
de espera na fila, ndo precisando do aumento para 5 guichés. Para mais, em dias de pouco
movimento o caixa prioritario pode atender a demanda da fila Unica, totalizando 5 guichés.
Recomenda-se que a possibilidade de 5 funcionarias para atendimento deva ser analisada
somente se a lotérica tiver aumento de sua demanda. A medida que aumenta a quantidade de
clientes que chegam a lotérica, a necessidade de suprir serd maior. Outros estudos podem ser
aliados a aplicacdo de modelagem e simulacdo de sistemas para saber se realmente é vidvel a
contratacdo de mais uma funcionaria. Como por exemplo, um estudo financeiro, visando o
lucro da empresa e o custo com o salario pago aos funcionarios. Outra possibilidade de tema
que pode ser aliado € o estudo de layout da empresa, verificando a alocacao de 5 caixas sem

atrapalhar o espaco para movimentagdo dos clientes.

A implantacdo e aplicacdo deste trabalho na empresa estudada permite a exploracdo de
melhorias nos servicos oferecidos. Por isso, para pesquisadores € importante que a
informatizacdo esteja presente para dar praticidade e rapidez a coleta de dados, abrangendo
um periodo considerdavel nas circunstancias de sazonalidade, levando em consideracdo

possiveis dias de sistema cheio e vazio, além de maiores recursos.
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