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Resumo

O presente artigo busca compreender e aplicar o método de simulacéo discreta, utilizado
largamente para analise de demanda e estudo de filas. Para isso, como objeto do estudo,
tem-se a analise da fila dos caixas de uma loja de tecidos localizada no bairro do Bras, em
Sao Paulo, onde o principal intuito € a identificacdo do fluxo de clientes, bem como tempos
de atendimento e formacéao de filas. Para a realizacéo do trabalho, foi feita a devida anélise
de filas junto a equipe do estabelecimento, para entéo, executar a aplicagcdo do método.
Com os dados e métodos aplicados foi possivel compreender o fluxo de filas da loja e
minimizar a quantidade de funcionarios necessarios para realizar um atendimento

igualmente satisfatério.
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Abstract

The present paper seeks to understand and apply the method of discrete simulation,
widely used for demand analysis and queuing studies. For this, as an object of the
study, there is the analysis of the cashier queue of a fabric store located in the Bras
neighborhood, in S&o Paulo, where the main purpose is to identify the flow of
customers, as well as service and training times. of queues. In order to carry out the
work, the queue analysis was carried out with the establishment's team, to then
execute the application of the method. With the data and methods applied, it was
possible to understand the store's queue flow and and minimize the number of

employees needed to provide an equally satisfactory service.

Keywords: Simulation; Queues; attendance.

1 Introducéo

s

Atualmente é imprescindivel para o sucesso de todo e qualquer negdécio um
atendimento eficiente e satisfatério ao seu cliente, porém, nem sempre €& possivel
vislumbrar um atendimento ideal sem que antes seja feito um estudo adequado sobre
a movimentacao de clientes e de como essa necessidade pode ser atendida da melhor
forma possivel e, ainda assim, minimizar custo para a empresa. Segundo Andrade
(2015, p. 127) “O método de Monte Carlo € um processo de operagdes de modelos
estatisticos de modo a lidar experimentalmente com variaveis descritas por funcdes
probabilisticas.” Dessa forma, a principal motivagao para a confec¢ao deste trabalho
se trata da obtencdo de dados probabilisticos que auxiliem a empresa em sua gestéo

de filas e no dimensionamento de seus atendentes.

Devido a observacao da necessidade de minimizacdo do quadro de funcionarios para
o atendimento dos clientes nos caixas, foi verificada a necessidade da implantacdo de
uma ferramenta que auxilie e forneca dados probabilisticos para a compreensao do
fluxo de clientes e de atendimento com maior precisdo. Para isso, a ferramenta
selecionada foi a Simulagdo de eventos discretos, pois segundo Andrade (2015, p.

123) “Mesmo sendo possivel desenvolver um modelo matematico do sistema em foco,
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a sua solucdo pode ser muito trabalhosa e pouco flexivel.” Logo, pode-se considerar
gue a Simulacdo fornece dados mais precisos, além de ser mais simples e flexivel em
detrimento as demais técnicas. O principal objetivo do estudo foi identificar o fluxo de
clientes nas filas dos caixas da loja, bem como identificar a melhor forma para atendé-
los mediante a aplicacdo da Simulacdo de eventos discretos. Além disso, foram
objetivos complementares compreender a teoria e aplicagdo da Simulacéo ao estudo e

verificar a eficiéncia da mesma no gerenciamento de filas.

2 Reviséao da literatura
2.1 Conceito de simulagéo

Com o surgimento dos computadores tornou-se muito mais facil a utilizacdo de
técnicas de Simulacdo, como a de Monte Carlo, pois a sua capacidade de calcular
incontaveis numeros em pouquissimo tempo permite uma simulacdo mais precisa e
parecida com o real. Segundo MOREIRA (2010, p.271) “A simulagcdo envolve a
construcdo de um modelo aproximado da realidade, o qual sera operado muitas e
muitas vezes, analisando-se entdo seus resultados para que ele possa ser bem mais

compreendido, manipulado e controlado”.

A simulacdo pode ser aplicada nas mais diversas areas, conforme afirmam Hillier e
Lieberman (2013, p.907) “A simulagdo é uma técnica extremamente versatil. Ela pode
ser usada para investigar praticamente qualquer tipo de sistema estocastico”. Dessa
forma, entende-se que o método € uma Otima ferramenta no que diz respeito ao
pressagio e compreensdo da realidade, tornando-se assim, uma técnica largamente
utilizada por empresas e profissionais das mais diversas areas para a obtencao de

dados estatisticos e probabilisticos que auxiliem na tomada de decisdes.
2.2 Historia da simulagcdo monte Carlo

Atualmente, a técnica é largamente utilizada nas mais diferentes areas, porém, muitos

desconhecem sua origem e motivo de criacao.
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A simulagdo Monte Carlo teve como seu principal precursor o matematico Stanislaw
Ulam, que desenvolveu o método durante uma partida do jogo de cartas intitulado
“Paciéncia”. Seu objetivo consistia em obter éxito no calculo de possibilidades para

uma determinada jogada, para isso, Ulam utilizou a analise combinatdria.

Porém, ap6s dedicar-se por muito tempo aos célculos percebeu-se que seria mais
viavel a realizacdo de jogadas randdémicas, visto a alta utilizacdo de tempo e excesso
de operacdes. Coincidentemente, surge na mesma época ENIAC, o primeiro
computador eletrdnico possibilitando a realizacao de calculos extremamente longos e
complexos, fazendo com que ENIAC tivesse um significante papel na formulagéo e

aplicacéo de estratégias da 2°a Guerra Mundial. Com isso, é consideravel que:

O uso moderno do termo “Simulagéo”, no sentido em que é empregado em
Pesquisa Operacional, tem origem num trabalho de 1940 de Von Newmann e
Ulam que associaram a expressao “Analise de Monte Carlo” a uma técnica
matematica que utilizaram para resolver problemas de blindagem de reatores
nucleares. (ANDRADE, 2015, p.123)

E ainda assim, ap6s quase oito décadas o Método Monte Carlo ainda se prova
funcional e extremamente atual em relacdo a previsdo, compreensao e auxilio

referente a tomada de decisdo dentro das empresas.
2.3 Tipos de simulacao

Conforme dito no inicio deste estudo, segundo Prado (2013, p. 111) a simulagdo “E a
técnica de solucdo de um problema pela analise de um modelo que descreve o
comportamento do sistema usando um computador digital.” Assim como em outros
campos de estudo, na simulacdo também observa-se a ramificacdo e a divisdo de
vertentes do estudo. Assim, considera-se que existem alguns métodos que se

diferenciam entre si na simulacao:
1. Estatico: que consiste na representacdo do sistema em um dado momento;

2. Dinamico: que representa as mudancas do sistema ao passar do tempo;
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3. Deterministicos: onde o sistema ndo tem dependéncia de nenhuma variavel

estatistica com condi¢des aleatérias;
4. Estocastico: onde o sistema depende de variaveis estatisticas aleatérias.

Além dos modelos citados acima, observa-se que na Simulacdo Monte Carlo séo
comumente utilizados dois tipos: por eventos discretos e continua. As maiores
diferencas entre esses métodos estdo em como ocorrem 0S eventos e como estes
implicam mudancas no sistema. Segundo Hillier e Lieberman. (2013, p.898), pode-se
definir a simulacéo por eventos discretos como sendo “aquela em que as mudancgas no
estado do sistema ocorrem instantaneamente em pontos aleatérios no tempo como
resultado da ocorréncia de eventos discretos.” Segundo os mesmos autores, € valido
considerar que “A simulacdo continua é aquela na qual as mudancas no estado do
sistema ocorrem continuamente ao longo do tempo.” E possivel analisar que em um
unico estudo utilizando este método pode-se aplicar mais de um tipo de simulacgéo,
fazendo com que o objeto de estudo seja mais especifico e delimitado, tornando-o

assim, muito mais objetivo e real.
2.4 Simulacao a eventos discretos

Como visto anteriormente, a simulacdo € parte fundamental para a compreensao de
um sistema durante um determinado periodo de tempo, com configuracbes pré-
determinadas, a fim de “imitar” o que se vé em uma situagao real. Elas geralmente séo
feitas por meio de uso de computador, utilizando softwares especificos — como o Arena

Simulator -, ou softwares mais gerais — como o Excel ou Calc -.

A simulacdo por eventos discretos nada mais € do que o ensaio de situacdes que
acontecem em um determinado periodo de tempo, onde cada evento acontece dentro

de um dado instante e leva a mudancas que ocorrem dentro do sistema:

Em uma simulagdo discreta, considera-se somente o0s eventos onde ha
alteracdo do sistema, ou seja, o tempo decorrido entre alteragdes do estado do
sistema néo é relevante para a obtencdo dos resultados da simulagédo, embora
0 tempo nunca pare. Alguns autores a chamam de Simulacdo de Eventos
Discretos, enfatizando assim que a discretizacdo se refere apenas a ocorréncia
dos eventos ao longo do tempo. (SANTOS, 1999, p.4)
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As simulagbes podem ser aplicadas em diversas areas da vida, mas sdo comumente
utilizadas para determinar tamanhos de pecas com exatidao, simular a economia de
uma nagédo ou mesmo de um setor, testar atividades militares para verificar eficiéncia
dos armamentos, demonstrar linhas de producéo e, nesse caso, realizar estudo de

filas, verificando o tempo entre chegadas de clientes e o atendimento dos mesmos.

O ato de simular sistemas e situacdes agregam muitos pontos positivos a area na qual
esta sendo aplicada, além de conhecer melhor o objeto com o qual estéa trabalhando e
em como suas variaveis podem influenciar em sua mudanca de estado, permitindo
assim, a criacdo de hipéteses para experimentos, compreensdo dos tempos em uma
fila e qual a melhor solucéo e aplicacao para ela, além disso, a simulacdo apresenta a
possibilidade de compreender o funcionamento de um sistema como um todo, suas

entradas, transformacdes e saidas.
3 Metodologia

Para o presente trabalho, foi observada a atividade da loja em um sabado, para isso,
foram utilizadas duas horas observando o movimento das filas e o atendimento dos
caixas. Feito isso, os dados foram devidamente coletados para a formacdo do sistema
de estudo. Segundo Prado (2013, p. 111) “Sistema é uma agregacao de objetos que
tém alguma interacéo ou interdependéncia” dessa forma, pode-se interpretar o fluxo da

fila e o atendimento aos clientes e estabelecer uma correlacéo entre elas.

Os dados foram coletados por meio da observacdo e estudo de filas feitos na loja
considerando os tempos de entrada na fila, inicio e fim de atendimento. O objeto da

pesquisa nesse caso se trata de uma fila que pode ser definida da seguinte maneira:

Um sistema de filas pode ser descrito como clientes chegando, esperando pelo
servico, se ndo forem atendidos imediatamente, e saindo do sistema apés
serem atendidos. O termo cliente é usado de maneira geral e nédo implica
necessariamente num cliente humano, como por exemplo, um processo

esperando para utilizar a CPU. (COSTA, 2010, p.2)
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Os dados obtidos sdo partes fundamentais para a realizagcdo da simulacdo, Prado
(2013, p. 111) comenta o método “E a técnica de solugdo de um problema pela analise
de um modelo que descreve o comportamento do sistema usando um computador
digital.” Além disso, foi utilizada a revisao de literatura para compreender e analisar a
técnica aplicada e seus desdobramentos, Marconi e Lakatos (2003, p. 183) definem a
revisdo da literatura ou pesquisa bibliografica como sendo: “colocar o pesquisador em
contato direto com tudo o que foi escrito, dito ou filmado sobre determinado assunto,
inclusive conferéncias seguidas de debates que tenham sido transcritos por alguma

forma, quer publicadas, quer gravadas.”

Foram coletados os tempos de 120 clientes que passaram pelos caixas da loja
naquele sadbado. Para isso, foram observados o momento em que o cliente chegava na
fila, em que ele era atendido pelo funcionario do caixa e o0 instante em que seu
atendimento era finalizado e ele deixava a fila. Apés essa coleta foi, entéo, feito o
devido tratamento dos dados, ou seja, para a obtencdo do tempo entre chegadas foi
subtraido o tempo do cliente atual do tempo do anterior, além disso, para adquirir 0
tempo de atendimento de cada individuo, foi considerada a diferenca entre o horario

de saida do caixa e o horario de entrada no mesmo.

Com os dados devidamente filtrados foi, entdo, desenvolvido o modelo conceitual
IDEF-SIM. Essa técnica de modelagem € de grande eficiéncia para a ilustracdo de
sistemas de eventos discretos, pois descreve claramente o objeto estudado e suas
divisbes no processo. Para Nunes e Rangel (2009, p. 2272) a modelagem IDEF-SIM
pode ser apresentada como um método de arquitetura cientifica que demonstre todos
0s tramites existentes no sistema, fazendo com que sejam facilmente compreendidos e
gue além disso estejam de acordo com a interface computacional do Arena Simulation.
Com o modelo conceitual devidamente elaborado foi utilizado o software Arena
Simulation para a modelagem do sistema computacional com as func¢des aplicadas e

para a simulacdo do mesmo.
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4 Analise de resultados
4.1 Distribuicdo dos dados

A coleta foi realizada no dia 9 de novembro de 2019. Foram analisados os tempos
entre chegadas de 120 clientes, bem como o tempo necesséario para seu devido
atendimento nos caixas no periodo entre as 9h e as 11h. A partir dos dados coletados,

foram entéo utilizadas formulas basicas de subtracdo para a obtencéo dos resultados.

Os dados adquiridos com base no céalculo do tempo de atendimento tém as seguintes

distribuicdes (tempo utilizado estd em minutos):

Tabela 1 — Dados do tempo de atendimento

Tempo de atendimento

N° de intervalos 11
Tamanho da amostra 120
Minimo 0,18
Maximo 2,57
Amplitude 0,22
Média 0,73
Desvio Padréo 0,41

Fonte: elaborado pelos autores do estudo.
Além disso, o histograma dos dados obteve a seguinte distribuicéo:

Gréfico 1 - histograma do tempo de atendimento
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autores do estudo.

De acordo com o gréfico, a maior concentracdo esta no intervalo de tempo entre 0,40
minutos e 1,05 minutos, assim, a empresa pode ter uma maior noc¢ao da distribuicéo
de seu atendimento e quais medidas tomar perante o seu vislumbre de atendimento,

seja ele de permanecer o mesmo ou até aumentar a velocidade deste.

Também foram analisados os tempos de chegadas entre os clientes da loja, essa

amostra obteve a seguinte distribuicao:

Tabela 2 — Dados dos tempos entre chegadas

Tempo entre chegadas

N° de intervalos 11
Tamanho da amostra 120
Minimo 0,00
Maximo 3,88
Amplitude 0,35
Média 0,98
Desvio Padréo 0,84

Fonte: elaborado pelos autores do estudo.

Com base nos dados vistos na tabela anterior foi, entdo, construido o histograma dos

dados que obteve a seguinte distribuicao:

Gréfico 2 — Histograma dos tempos entre chegadas
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Fonte: elaborado pelos autores do estudo.
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Observa-se a grande concentracdo de chegadas entre os intervalos de 0,35 minutos e
1,42 minutos, ou sejam, a chegada entre um cliente e outro tem maior probabilidade de
estar entre esse intervalo de tempo, o que interfere diretamente na formagédo ou néo

de filas no sistema.
4.2 Aderénciados dados

Para o teste de aderéncia foi utilizado o software Arena Simulation. Dessa forma, os
dados foram organizados em um arquivo de texto (.txt) para sua aplicacdo na
ferramenta Input Analyzer do software. Essa ferramenta serve, principalmente, para
analise e checagem da distribuicdo dos dados, sua aderéncia (normal, lognormal,

weibull, exponencial, etc) e detalhes dos mesmos.

Foram verificados os tempos entre chegadas e o tempo de atendimento por cliente,
dessa forma, se fez necesséario a identificacdo da aderéncia de ambos os dados, para
gue assim, seja possivel a execucdo da simulacdo com a distribuicdo correta. Assim,
foi feita a analise do tempo de atendimento dos clientes, o que resultou na seguinte

distribuicao:

Tabela 3 — Teste de aderéncia do tempo de atendimento

Teste de aderéncia dos dados — Tempo de atendimento

Distribuicdo Lognormal
Teste Qui-Quadrado (P-valor) 0,00757
Teste Kolmogorov-Smirnov (P-valor) >0,15
Média da amostra 0,734
Desvio padrédo 0,407

Fonte: elaborado pelos autores do estudo.

Essa distribuicdo é considerada como Lognormal, e foi a utilizada para a simulagéo

computacional.
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Além do tempo de atendimento, foi necessario a identificacdo da distribuicdo do tempo

entre chegadas:

Tabela 4 — Teste de aderéncia do tempo entre chegadas

Teste de aderéncia dos dados — Tempo entre chegadas

Distribuicdo Weibull

Teste Qui-Quadrado (P-valor) 0,179

Teste Kolmogorov-Smirnov (P-valor) >0,15

Expresséo -0,001+WEIB (1.04, 1.21)
Alfa 1,04

Beta 1,21

Fonte: elaborado pelos autores do estudo.
A distribuicdo apresentada é a Weibull e foi a mesma utilizada para a simulacao.

A verificacdo da distribuicdo € parte fundamental para o sucesso da simulacdo dos
mesmos, dessa forma, evitam-se precipitacdes quanto as formulas utilizadas e a

validade das mesmas para aquela situacao.

5 Modelagem dos dados
5.1 Modelo IDEF-SIM

A seguir, pode-se observar o modelo IDEF-SIM construido para representar a interface

de atendimento nos caixas da loja em questao:
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Figura 3 — Modelo conceitual do sistema

->| Caixal

Clientes com
pedidos a
serem pagos

0

Operadora 1

-3 Caixa2 >

Operadora 2

Fonte: elaborado pelos autores do estudo.

O modelo conceitual elaborado mostra o objeto a ser estudado e onde seréo
devidamente aplicadas técnicas de simulacdo. Podemos considerar, entdo, o seguinte
circuito: Apos efetuar o pedido e a confirmacdo do mesmo com um dos vendedores
gue ficam espalhados por toda a loja — sem que haja a necessidade de uma fila
especifica para isso — o cliente é encaminhado ao inicio da fila de espera para os
caixas para efetuar o pagamento do pedido e receber a nota fiscal dos produtos
comprados. Entdo, o cliente aguarda sua vez na fila, até que o cliente anterior seja
liberado pelo operador, o operador por sua vez analisa o pedido, efetua a cobranca

dos produtos e emite a nota fiscal.
5.2 Modelo arena simulation

Com o Software Arena Simulation foi desenvolvido um modelo dinédmico e
computacional do sistema conforme sugerem Chwif e Medina (2007), ou seja, um
modelo onde foram aplicadas todas as variaveis, tornando assim, a simulacdo da
realidade mais eficiente e melhorando a percepcao de resultados, 0 modelo construido

foi organizado conforme observado na figura 4:
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Figura 4 — Modelo elaborado no Arena Simulation

Chegada do

Cliente = Atendimento - Saida

Fonte: elaborado pelos autores do estudo.

Na imagem, estdo representadas a chegada dos clientes até o caixa para realizar o
pagamento da mercadoria apds a separagao e processamento da mesma, 0 processo
de atendimento esta localizado no centro e a saida apés o atendimento, ambos estéo

devidamente configurados com os parametros anteriormente calculados.

No software foram, entéo, utilizados 3 cenarios para a simulacdo: com um, com dois e
com trés caixas para atendimento. A seguir, pode-se observar uma tabela com os

resultados das trés simulacdes realizadas:

Tabela 5 — Resultados das simulacfes efetuadas no Arena Simulation

Utilizacdo | Tempo de Tamanho da Tempo de Tempo de
dos espera da X espera no .
. fila / atendimento
recursos fila sistema
1 caixa
1,0000 0.0533 6,0000 0.0054 0.0533
2 caixas
(cenario
atual) o 1,0000 0.0122 2,0000 0.0408 0.0122
Maximo
3 caixas
1,0000 0.0011 1,0000 0.0387 0.0011
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Fonte: elaborado pelos autores do estudo.

Com base na observacao da tabela pode-se notar o impacto que cada caixa tem no
atendimento aos clientes e no andamento do sistema e, diante dos indices
apresentados na utilizacdo de nossos recursos — que, no caso, S840 0S proprios
atendentes — fica nitido que um funcionario é o suficiente para atender a demanda
gerada pela loja, dessa forma, os demais funcionarios empregados nessa funcao

foram realocados para outras fun¢des no estabelecimento, como a de vendas.

Vale ressaltar que a loja tem a possibilidade de alocar até trés funcionarios em seu
atendimento, ou seja, caso o0 volume de clientes cresca a ponto de haver a
necessidade do aumento de atendentes isso é possivel, porém, no cenario atual a
empresa consegue manter um nivel de atendimento satisfatorio com apenas um

funcionario.

6 Conclusao

Neste artigo foi simulado o método de uma fila de atendimento nos caixas de um a loja
de tecidos tradicional no bairro do Bras, em S&o Paulo. Foram analisados os tempos
entre chegadas dos clientes e o tempo de atendimento no estabelecimento. Com base
nos dados coletados foram, entdo, realizadas simulacdes a partir da distribuicdo dos

mesmos, além de efetuar a modelagem do sistema estudado.

Foram analisadas as atividades da empresa e em como elas impactam no
atendimento, dessa forma, se tornou possivel a sugestdo da minimizacdo de
funcionarios nessa funcdo, ja que um funcionario consegue manter um nivel de
atendimento satisfatorio e a redistribuicdo dos demais funcionarios em outras funcdes

na loja.

Como intencéo para trabalhos futuros, se deseja o estudo do estoque da empresa e
aplicacdo de simulacfes que facilitem a compreensao de entradas e saidas do mesmo,

auxiliando a loja na gestéo de estoque e nas tomadas de decisdes.
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O estudo teve como base autores da area de simulacdo, além de contar com a
pesquisa de campo e aplicacdo dos conceitos, iSso proporcionou compreensao do
caso e mais objetividade na aplicacdo das ferramentas necessarias para o estudo do

caso.
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