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Resumo: A Simulagdo se tornou uma abordagem de estudo utilizada em aplicacdes diversas, dentro
da Engenharia. A simulacdo € a representacdo do comportamento de um processo real por meio de
um modelo experimental, com o objetivo de avaliar o funcionamento deste e buscar melhorias em seu
desempenho. A aplicacdo da simulacdo € de grande interesse se 0 problema em questdo ndo é tao
simples e requer uma modelagem mais realista. Este artigo propde uma discusséo que tem como pano
de fundo a comparacao entre Métodos Analiticos e Métodos Numéricos. Os métodos analiticos sao
aplicados a filas do tipo M/M/s com o objetivo de demonstrar aos alunos de Engenharia, de maneira
intuitiva e razoavelmente simples e rapida, que as solugdes obtidas pela abordagem de simulagéo séo
aproximadas e mais confidveis quando se entende a natureza da simulag&o. A parte experimental utiliza
o software Microsoft Excel para demonstrar questdes importantes, como o tempo de aquecimento para
obtencédo do regime estavel e nimero de replicagdes da simulagdo. Sao mostrados experimentos em
gue os valores da simulacao convergem para os valores tedricos somente apds um tempo grande de
simulacdo. E que as replicacdes sempre apresentam variabilidade e os resultados de saida devem ser
tratados estatisticamente.

Palavras-chave: Simulacao. Filas. Métodos Analiticos. Método Numérico. Excel.

Abstract: Simulation becomes a study approach used in various applications, in engineering.
Simulation is the behavior representation of a real process through an experimental model in order to
evaluate its operation and seek improvements in its performance. The application of simulation is of
great interest if the issue in question is not so simple and requires a more realistic modeling. This article
proposes a discussion that has as background the comparison of Analytical Methods versus Numerical
Methods. The analytical methods are applied to M/M/s queue aiming to show the Engineering students
that, in intuitive, fairly simple and quick way, the solutions obtained by the simulation approach are
approximate and more consistent when we understand the nature of the simulation. The experimental
part uses the Microsoft Excel software to demonstrate important issues such as the warm-up time to
obtain the steady state and the simulation replication number. The experiments showed that the
simulation values converge to the theoretical values only after a very large simulation time. And further,
the replications always present variability, and that the output results should be treated statistically.

Keywords: Simulation. Queue. Analytical Methods. Numerical Method. Excel.
1 INTRODUCAO

A simulag&o é uma técnica de estudo que vem sendo amplamente utilizada nas

mais diversas areas de estudo das Engenharias, devido ao desenvolvimento dos

Revista Producéo Online, Floriandpolis, SC, v. 17, n. 1, p. 49-75, jan./mar. 2017.
49


mailto:eng.marinameireles@gmail.com
mailto:mjpdantas@gmail.com

recursos computacionais, que estdo cada vez mais capazes de avaliar cenarios de
crescentes complexidades sem dificultar o seu manuseio (PRADO, 2008; CHWIF e
MEDINA, 2010). Muitos softwares de simulacdo podem ser utilizados, como por
exemplo, ARENA, PROMODEL, FLEXSIM, entre outros.

A simulacdo computacional fornece a administracdo/gestdo de servicos,
segundo Fitzsimmons & Fitzsimmons (2010), um laboratério experimental, que
possibilita o estudo do modelo de um sistema real, determinando como esse sistema
pode reagir as mudancas politicas, de niveis de recursos ou as varia¢gdes na demanda
de clientes.

Algumas das aplica¢gbes da simulacdo computacional podem ser encontradas
nos trabalhos de Lima et al. (2016a), em que busca apresentar a aplicacdo do
Mapeamento do Fluxo de Valor, associado a simulagéo, a fim de analisar os impactos
da adogcdo do Lean Manufacturing no desempenho de uma empresa calcadista.
Pereira & Costa (2012) aplicaram a simulacdo a fim de desenvolver um modelo de
simulagao para auxiliar na tomada de decisdes sobre a programacgao da produgao de
um frigorifico de peixe, e Baptista e Rangel (2013) desenvolveram a simula¢do com o
objetivo de integrar e comunicar via rede um modelo de simulagao a eventos discretos
de duas vias semaforizadas, a um sistema de controle automatico, operado em tempo
real por um controlador l6gico programavel.

Uma das aplica¢6es dos estudos da simulacao € no sistema de filas de espera.
As filas estdo presentes em diversas situacées e sao formadas devido a um
descompasso entre a demanda dos clientes e a capacidade de atendimento do
sistema. Estes descompassos podem gerar perda de receita para as organizagoes,
conforme Carneiro (2008). Na maioria dos casos reais € impraticavel a oferta de uma
infraestrutura que seja suficiente para atender a procura dos usuarios. (ABENSUR et
al., 2003).

Segundo Law (2007), algumas vantagens apresentadas pela simulagdo sao
responsaveis pela sua propagacdo como a possibilidade de descrever com maior
precisdo um sistema complexo real, estimar o desempenho de um sistema, realizar
experimentos, avaliar novas propostas, entre outras.

No entanto, para que a simulacdo possa descrever com precisdo um sistema
real, € necessario, segundo Norato e Duarte (2011), um esfor¢o na avaliagdo de dados
de saida da simulagdo, para proporcionar uma analise adequada dos resultados. E

indispensavel o entendimento da natureza da simulacéo que lida com aleatoriedade e

Revista Producéo Online, Floriandpolis, SC, v. 17, n. 1, p. 49-75, jan./mar. 2017.
50



variabilidade. Os autores apresentam questdes sobre a definicdo correta do tempo de
aguecimento para a estabilizacdo do sistema, seguida de diversas replicacdes para
avaliacdo estatistica do comportamento do modelo.

Ingolfsson e Grossman (2002) afirmam que a simulacdo de sistemas de filas
por planilhas pode ser usada para ensinar aos alunos sobre a natureza das filas e
apoiar a aprendizagem ativa, em que os alunos possam articular para si a causa de
comportamentos de filas como: porque as filas se formam, por que persistem, o papel
da variabilidade, e o efeito ndo-linear do aumento da utilizacado sobre o desempenho
da fila.

Para a elaboragcdo do artigo inicialmente foi realizada a simulagdo de um
sistema de fila simples, de um duanico canal de atendimento (M/M/1), para
posteriormente ser realizada a simulacdo de um sistema de fila simples com dois
canais de atendimento (M/M/2).

Para ambas as simulacdes o processo de chegada e o processo de
atendimento seguem a distribuicdo Exponencial e a disciplina das filas foi regida pelo
first in first out (FIFO), na qual o primeiro cliente a entrar na fila € o primeiro cliente a
ser atendido. Com o estudo, objetiva-se o entendimento da natureza da simulacéo
computacional a partir da comparacéo dos resultados analiticos e simulados.

Desta forma o artigo esta estruturado em cinco sec¢des. A se¢do 2 apresenta
uma revisao bibliografica acerca de modelagem e simulagéo, que € o objeto de estudo,
da teoria de filas e de seus modelos simulados neste estudo. A se¢cédo 3 expbe a
metodologia do trabalho. A se¢éo 4 apresenta o desenvolvimento da simulagéo e um
paralelo entre seus principais resultados e considera¢des entre 0 modelo analitico e
simulado. A secdo 5 contém as conclusfes do estudo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Modelagem e simulacgéo

A simulacdo de sistemas, segundo Chung (2004), é o processo de criar e
experimentar um sistema por meio de um modelo matematico computadorizado. Este
sistema pode ser definido como o conjunto de componentes ou processos que se

interagem e que recebem entradas e oferecem resultados para algum proposito.
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De acordo com Prado (2008), a simulacdo é uma técnica que permite imitar o
funcionamento de um sistema real e tém inumeras aplicacdes no mundo atual em
diversas areas, que vao desde a producdo em uma manufatura, o funcionamento de
um banco, um pedagio, um porto, até o movimento dos papéis em um escritorio.

Na area académica algumas aplica¢gfes da simulacdo, que possuem o objetivo
de estender o conhecimento em simulacdo, podem ser encontradas no trabalho de
Bouzada (2010), que apresenta uma discussao teodrica a respeito da dicotomia entre
métodos analiticos e métodos numéricos, quando realizado a simulagdo de um
sistema nédo tdo simples, necessitando de uma modelagem mais realista. Outra
aplicacdo pode ser encontrada no artigo de Artalejo e Lopez-Herrero (2007) em que,
ap6s uma revisao da literatura da cadeia de Markov, com énfase no célculo da
distribuicdo no estado estacionario, utilizaram a simulacdo a fim de entender o
comportamento da simulacéo de uma fila com varios servidores, de tempo discreto e
com populagéo finita, sob trés politicas de filas diferentes, avaliando as principais
medidas de desempenho.

Ingolfsson e Grossman (2002) visa por meio da simulacdo de sistemas de fila
por planilhas destacar o desenvolvimento e uso de graficos de simulacdo em tempo
real para fornecer, de forma rica, meios visuais para a compreensao de filas e
simulacgédo, e técnicas para usar estes graficos para motivar os alunos, melhorar a sua
aprendizagem, e estimular o seu interesse na simulagdo. Para isso, 0s autores
destacam as trés abordagens para o ensino sobre filas que séo a teoria analitica das
filas, os pacotes de simulacdo dedicados, e a simulagdo por meio de planilhas
eletrbnicas.

Evans (2000) também apresenta em seu trabalho aplicagdes da simulagéo, na
qual discute algumas questbes—chave associadas a métodos de ensino de simulacao
utilizando planilhas do Excel, fornecendo exemplos ilustrativos da aplicagcdo de
simulacdo em planilhas. Para isso apresentando como foco a implementacéo,
vantagens e limitagbes, discutindo tanto a simulacdo de Monte-Carlo, bem como a
simulacdo de sistemas dinamicos com a simulacdo de um sistema de filas com um
anico canal de atendimento (M/M/1).

Para reproduzir um sistema, cientificamente, é necessario definir um conjunto
de hipoteses sobre como ele funciona, explicitando as relagdes matematicas ou
I6gicas e constituindo o modelo do sistema. Desta forma, se as relacdes que compdem

o0 modelo sdo simples, é possivel utilizar métodos matematicos (como algebra,
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calculo, ou teoria da probabilidade) para obter os resultados e informagcdes exatas
sobre o sistema, a chamada solucdo analitica. No entanto, como a maioria dos
sistemas reais sdo complexos ao ponto de ndo permitir uma avaliacdo analitica, esses
modelos devem ser estudados por meio da simulagdo (LAW, 2007).

Segundo Freitas Filho (2008) a simulagdo € uma excelente ferramenta de
analise de sistemas mais realistas. Por outro lado, deve-se estar ciente que 0s
resultados da simulagdo séo, muitas vezes, de dificil interpretagdo devido a presenca
de multiplos processos aleatérios no modelo. Law (2007), enfatiza que ndo se pode
considerar os dados de saida de uma uUnica replicacdo do sistema como verdade
absoluta e desconsiderar o periodo de aguecimento (periodo em que os dados da
simulacdo apresentam elevada variabilidade em relacdo aos dados do periodo
estacionario), se o comportamento do estado estacionario do sistema € o que importa.

2.2 Teoria de filas

A Teoria de Filas é o estudo da espera em diversas formas de filas e utiliza do
“modelo de filas” para representar os variados tipos de “sistema de filas” reais segundo
Hillier e Lieberman (2013). De acordo com Prado (2008), a Teoria das Filas fornece
modelos analiticos que resolvem o problema através de férmulas matematicas.

Segundo Hillier e Lieberman (2013) o processo basico dos modelos de fila é
regido de forma que os “clientes” que necessitam de atendimento sédo gerados no
tempo por uma “fonte de entradas”, entrando no “sistema de filas” e esperando na
“fila”, caso necessario. De tempos em tempos, um integrante é selecionado para o
atendimento por alguma regra estabelecida na “disciplina da fila”. O cliente entéo é
atendido pelo “mecanismo de atendimento” e ap6s a conclusdo do servico deixa o
sistema de filas.

Para Brandao et al. (2012), alguns elementos em conjunto determinam o
sistema de filas com os clientes, a fila e o canal de atendimento, e este sistema de
filas pode ser caracterizado por trés componentes afirma Law (2007):

a) Processo de Chegada: consiste em descrever como os clientes chegam ao

sistema, ou seja, a taxa de chegada de clientes (A);

b) Mecanismo de servico: € determinado pela especificagdo do numero de
servidores (s), explicitando se cada servidor tem sua proépria fila ou ha uma fila

comum para todos os servidores e pela distribuicdo de probabilidade do tempo
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de atendimento do cliente. O mecanismo de servigo € medido pela taxa/nivel

de servigo de um servido ();

c) Disciplina da Fila: consiste na regra que o servidor utiliza para escolher o
préoximo cliente da fila (se houver) quando o servidor completa o servico do
cliente atual podendo ocorrer segundo as regras: Fist In, First Out — FIFO; Last
In, First Out — LIFO e Prioridade (os clientes sdo atendidos por ordem de
importancia ou com base em suas necessidades de servico).

Bronson (1985) apud Brand&o et al. (2012) ainda citam a capacidade do
sistema como um componente caracteristico das filas, pois é a capacidade do sistema
gue determina o nimero maximo de usuarios no sistema, sejam 0s que estao sendo
atendido ou os que estdo esperando atendimento, podendo ser de capacidade finita
ou infinita.

Desta forma, diante da diversidade de possibilidades de filas, a Notagéo de
Kendall-Lee é a forma de descrever os sistemas de forma simplificada, a partir da
utilizacdo de cinco caracteristicas sendo A/B/c/D/E, em que A se refere ao tipo de
distribuicdo de probabilidade do processo de chegada; B refere ao tipo de distribuicéo
de probabilidade do processo de atendimento; ¢ representa o0 numero de postos de
atendimento; D representa a capacidade fisica do sistema e E define a disciplina da
fila. (FOGLIATTI E MATTOS, 2007)

As distribuicbes de probabilidade, que representam as caracteristicas A e B
podem ser do tipo M (Markoviana), representando a distribuicdo exponencial; D,
distribuicdo degenerada (tempo constantes); Ek, distribuicdo de Erlang de ordem k, e
G, distribuicéo geral, podendo ser qualquer distribuicdo arbitraria, conforme Hillier e
Lieberman (2013).

Deste modo Fogliatti e Mattos (2007) apresentam como objetivo da Teoria de
Filas a definicdo de medidas de desempenho do sistema tanto pela perspectiva dos
usuarios, com a medicdo do tamanho médio de fila e os tempos médios de
permanéncia na fila e no sistema, tanto pela perspectiva do servidor com a medi¢ao

do tempo médio de atendimento e a taxa de ociosidade dos servidores.

2.2.1 Modelo analitico M/M/s

O modelo M/M/s é um dos modelos mais usados na teoria das filas e parte do

pressuposto de que todos os tempos entre chegadas sejam distribuidos de forma
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independente e idéntica, de acordo com o processo de entrada de Poisson, e tempos
de atendimento também distribuidos de forma independente e idéntica, segundo a
distribuicdo exponencial. (HILLIER E LIEBERMAN, 2013).

O caso mais simples da fila M/M/s é a fila M/M/1, de acordo com Freitas Filho
(2008), em que o processo de chegadas e o tempo de atendimento seguem o
processo Markoviano e o algarismo 1 indica a presenca de um unico servidor. Os
valores de A e u representam: a taxa média de chegada de usuarios por unidade de
tempo e a taxa média de atendimento por unidade de tempo, respectivamente. Séo
utilizados diretamente no calculo da taxa de utilizagdo do sistema (p) como pode ser
vista na Equacéao 1:

"

Com base em Hillier e Lieberman (2013) a fila M/M/1 pode ser representada
pelo diagrama de taxas apresentado na Figura 1, na qual n é o niamero de clientes no

sistema:

Figura 1 — Diagrama de taxa da fila M/M/1

X x \ A A A
- LD
IR T

Fonte: Hillier e Lieberman (2013)

A taxa de utllizacdo indica a estabilidade do sistema permitindo o estudo
analitico do sistema de filas conforme Andrade (2002). A taxa de utilizacdo e o0s
parametros operacionais podem ser calculados para o estudo analitico destes
sistemas por meio das seguintes equacdes apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Parametros Operacionais do modelo M/M/1, A < L.

Parametros Simbolo Formula
A
Numero esperado do sistema L m (2)
/12
Numero esperado na fila L — 3
P ‘ u(u = 1) @)
Tempo previsto de espera (inclui o tempo 1
: W (4)
de servigo) pn—A
A
T evisto na fil W, —— 5
empo previsto na fila f =7 (5)
A
Probabilidade que o sistema esteja vazio Py 1- E (6)

Fonte: Adaptado de Moore & Wheatherford (2005) apud Barbosa et al. (2009)

O sistema de filas com mais de um servidor (M/M/s), assim como no sistema
de fila M/M/1, processa as chegadas e o atendimento conforme a distribuicdo de
Poisson e a distribuicdo exponencial negativa, respectivamente, porém o namero de
servidores no sistema é indicado pela letra “s” e os clientes sdo atendidos por ordem
de chegada. A fila M/M/s pode ser representado pelo diagrama de taxas apresentado
por Hillier e Lieberman (2013), na Figura 2.

Figura 2 — Diagrama de taxa da fila M/M/s

A A A A A A
oBoBoBoENGHBGDBoRG
g 2p 3u (s = Dy S Sp

Fonte: Hillier e Lieberman (2013)

A taxa de utilizagéo do sistema de filas M/M/s é calculada pela Equacao 7:
A

= (7)

p

E as equacdes para o célculo dos parametros operacionais para o sistema de
filas M/M/s estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Parametros operacionais do modelo M/M/s, A < sp

Parametros Simbolo Formula
1
Probabilidades de o sistema estar -
vazio Fo 25—1,0_” + b ®)
=gt (s=Dis = p)
Probabilidades de que todos os canais p p" )
estejam ocupados quando 7 < s e ! Py
Probabilidades de que todos os canais P P’ P, (10)
estejam ocupados quando » > s o (s=Di(s=p)
, Po(A/1)° p
Numero esperado na fila L, STa-p)7 (11)
Numero esperado no sistema L Lo+p (12)
L
Tempo previsto na fila W, Tq (13)
Tempo previsto de espera (inclui o 7 W, +— (14)

tempo de servigo) 7
Fonte: Adaptado de Hillier & Lieberman (2006) apud Barbosa et al. (2009)

3 METODOLOGIA

O artigo foi desenvolvido de acordo com a metodologia de Chwif & Medina
(2010), e esta estruturado em trés grandes etapas conforme estdo descritas a seguir
e podem ser observadas na figura 3.

Figura 3 - Metodologia de Simulag&o

FORMULACZAO DO

Y/ OBJETIVOS ™
\ ' MODELO

'~ DEFINIGAD
AMALISE E 5 . DO SISTEMA, .
L - ] :

REDEFINICAO \ MODELO HEFPRESEMTAZAD
\ .F\BSTRATV GG MODELO

| RESULTADOS |

“, _ DADDS
MODELO \ ;
[EXPERIMEMNTAIS +—"pE ENTR&D{\..-

CONCEITUAL b
L =T

EXPERIMEM |At_;i.o._\.

[ MODELD |

-y
o é ; MPLEMENTACAD

\ __r"l .""--_. :
DO MODELD
MODELO i /

CPERACIOMNAL
' MODELD

N COMPUTACIONAL

.,

' \ VERIFICAGAD

o EvALIDA GAC

Fonte: Chwif (1999) apud Chwif e Medina (2010)
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a) Concepcéao ou formulacdo do modelo. Esta etapa consiste inicialmente no

b)

entendimento claro do sistema a ser simulado e de seus objetivos. Em
seguida deve ser estipulado o escopo do modelo, suas hipéteses e o nivel
de detalhamento. Apos estas definicbes estabelecidas, ainda nesta etapa, é
realizada a coleta de dados de forma a garantir a coleta correta dos dados
para ndo prejudicar o desempenho do modelo. Por fim, o modelo deve ser
representado de acordo com técnicas de representacdo de modelos de
simulagdo para elaboré-lo na forma de um modelo conceitual;

Nesta etapa do estudo foi realizado o entendimento dos sistemas de filas M/M/1 e
M/M/2 e suas representacbes. Também foram definidas as formulas conceituais
gue iriam ser utilizadas e os processos dos dados de entrada do sistema (processo
de Poisson para o processo de chegada e a distribuicdo exponencial para os

tempos de atendimento);

Implementacdo do modelo. Na fase de implementacdo, o modelo
computacional é desenvolvido com base no modelo conceitual por meio da
utilizagado de um software de simulagédo comercial. Em seguida o modelo
computacional deve ser comparado com o modelo conceitual, a fim de
validar a operacdo do sistema com o que foi estabelecido na etapa de
concepcdo. Esta validacdo ocorre por meio da analise dos resultados do
modelo computacional e comparados ao sistema real,

Na segunda etapa todas as férmulas conceituais para modelar o comportamento
dindmico do sistema foram adaptadas para o software Excel, devido a facilidade de
manuseio e a simplicidade do sistema, e o resultado foi gerado. Este resultado foi

comparado com o modelo conceitual e validado;

hY

Andlise dos resultados do modelo. Posteriormente a etapa de
implementag&o, em que o modelo do software foi validado, esta etapa de
analise consiste na realizacdo dos experimentos de forma a originar o
modelo experimental. Véarias “rodadas” do modelo séo realizadas e os
resultados sdo documentados e, em caso de necessidade, o modelo
computacional é modificado e as “rodadas” séo reiniciadas. Por fim, os
resultados sdo documentados e conclusdes e recomendac¢des podem ser

realizadas.
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Na ultima etapa, ap0s a validacdo de ambos os modelos considerando alguns
valores para tempo de aquecimento, foram realizadas replicacdes e as médias
destes resultados foram comparadas novamente ao modelo tedrico e

conclusdes a respeito do sistema foram realizadas.

4 EXPERIMENTOS

Para representacdo dos conceitos apresentados foram realizados alguns
experimentos, por meio de uma simulagao de filas na ferramenta Excel, de um servidor
unico e de dois servidores, com a disciplina da fila do tipo first in, first out (FIFO) e
comparando-o0s com os resultados do modelo tedrico de fila M/M/1 e M/M/2. Para esta
simulagédo foi utilizado o sistema Microsoft Excel devido a simplicidade do sistema a
ser simulado e facilidade de utilizagao frente aos softwares de simulagéo.

As formulas do modelo tedrico com as quais serdo comparados aos resultados
da simulagéo estédo apresentadas nas Equacdes de numero 2, 3, 4, 5, e 6.

Para o desenvolvimento da simulagéo das filas M/M/1 no software Excel foram
adotadas as Equacdes de 17 a 22, propostas por Perin (1995) e adaptadas para os

experimentos:

—In(1 —u)
n=— (15)
—In(1 —u)
= — (16)
a;, = a;_q + T (17)
b; = max(a;; ¢;_1) (18)
Ci = bi + S (19)
w; = bi —a; (20)
U; = ¢ —a; (21)

0; =b; —¢i—q

(22)
Em que:

ri— Tempo entre as chegadas (TEC);

si— Tempo de atendimento;

ai — Instante de chegada,;

bi — Inicio de atendimento;

ci — Instante do fim do atendimento;

wi — Tempo de espera na fila;
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ui— Tempo do sistema;

0i — Tempo 0cCioso;

u — Numero aleatorio ente O e 1.

Para a realizacdo da simulagdo manual no Excel do modelo de servidor Unico
e comparacdo com o modelo tedrico, foram adotados os valores de entrada: tempo
médio de chegada (TEC), E(X1), de 1 minuto; e o tempo médio de atendimento E(X2),
de 0,5 minutos, modelados como variaveis aleatorias com distribuicdo exponencial.
Desta forma, os valores da chegada por unidade de tempo (A) e atendimento por
unidade de tempo (u), podem ser encontrados através da inversa de E(X1) e E(X2)

conforme as féormulas 23 e 24:

1
A= ECX) (23)
_ 1
H=Exy) (24)

Em que:

A — Taxa de chegada;

M - Nivel de servico;

E(X;) — Tempo médio entre as chegadas;

E(X;) — Tempo médio de atendimento.

Sendo assim, tem-se que o valor da taxa de chegada A é 1 e o nivel de servico
ueé 2.

Na simulag&o no Excel os valores de r; e sj foram gerados atraves do método
da transformada inversa, de forma aleatdria, conforme pode ser observado na Tabela
3, e aplicados para as n = 1.000 chegadas de usuarios, sendo “n” o numero de
usuarios no sistema. A Tabela 3 também apresenta as Equacdes 1 e de 15 a 24
apresentadas acima.
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Tabela 3 - Planilha de simulac&o da fila M/M/1

A B C D E F G H J
J Dados de entrada Valor UM
2 Clientes(n) IIU‘DD unidades
3 Tempo médio entre chegadas |1 min
4 Tempode 0.5 min
5
6
7
8 Taxa de Chegada (1) 1/5B$3
9 Nivel de Senvigo () =1/5B§4
10 p =B&/BY
11
. X [nstante . _, Tempode  Tempo .
Clientes Intervalo de tempo entre 'Ienqmde:ih'rftl.]m?nlu da ]I'Ilt‘ll)dtl I'|n_1ds- e | T lJ:'mt-'l'd:de Termpo médis g fila
chegadas (duragio) atendimento Atendimento _ . Servidor

12 chegada fila sistema
13 i ] si a bi ci wi ui of wq
140 1] 0 0 1] 0 1] 0 0
151 =(-LN(1-ALEATORIO()'$BS8)  =(-LN(I-ALEATORIO()¥SBS9) =B15+D14 =MAXIMO(F14;D15) =F15+CI5  =EI5DI5  =FI5D15  =EI5-Fl4  =MEDIA(GIS)
16 2 {-LN(I-ALEATORIO()'SBSS)  =(-LN(I-ALEATORIO()SBS9) =B16+D13 =MAXIMO(F15,D16) =E16+C16  =E16-D16  =F16-D16 =E16-F15 =MEDIA(SGS15:Gl6)
17 3 (-LN(1-ALEATORIO() $SBSS)  =(-LN(1-ALEATORIO()$BS%) =B17-D16 =MAXIMO(F16:D17) =E17+C17  =E17.DI7  =FI17-D17 =EI17F16 =MEDIA(SGSISG1T)
18 4 (-LN(1-ALEATORIO0)SBSS)  =(-LN(I-ALEATORIO()SBSS) =B18-D17 ~MAXIMO(FIT.D18) =E18-C18  =EI18DI8  =FIS-DI8 =E18-F17 =MEDIA(SGS15:G18)

Fonte: Dados da pesquisa

Apés a geracdo dos valores, como pode ser observado na Tabela 4, foram

desenvolvidos dois histogramas para avaliar se os valores gerados pela simulagéo

dos tempos entre chegadas e os tempos de atendimento se aproximam dos valores

encontrados no modelo exponencial tedrico. O Gréfico 1 apresenta o histograma dos

tempos entre chegadas e o Gréafico 2 apresenta o histograma dos tempos de

atendimentos.

Tabela 4 — Valores encontrados da planilha de simulacéo da fila M/M/1

A B C D F F G H I J
I Dados de entrada
2 Clientes(n) 1000 unidades
3 Tempo médio entre chegadas 1 min
4 Tempo de atendimento 0,5 min
5
6
7
& Taxa de Chegada (A) 1
9 Nivel de Servigo () 2
L5
. Intervalo de Tempo de Tatarte dal Inscic de Fim de Tempo de : 'El‘umpu ()fiuviu.l:ldc .'l'«mpu
Clientes tempo entre atendimento et | | A% espera na Total no Servidor médio de fila|
chegadas (durag¢io) - fila sistema Simulado simulado

13 i ri si ai bi el wi ui ol wq
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
15 1 1.0075 0,0761 1.0075 10075 1.0836 00,0000 0,0761 1.0075 00000
16 2 2,3739 0.2909 33814 33814 3.6723 0.0000 0.2909 2,2978 0,0000
17 3 3,6252 01151 T7.0066 7.0066 71217 0,0000 0,1151 3,3343 0,0000
18 4 1.4390 0.0120 8.4456 8.4456 8.4575 0.0000 0.0120 1.3238 0.000C

Fonte: Dados da pesquisa
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Grafico 1 - Tempo entre as chegadas (r)
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Fonte: Dados da pesquisa

O Gréfico 1 foi gerado a partir dos dados de ri, e apresentou uma média de
0,9752 e variancia de 0,9168, sendo estes resultados préximos ao modelo tedrico,
cujos valores da média e variancia encontrados a partir da aplicagdo das formulas
média = 1/ A e variancia = 1/ A%, s@o iguais a 1.

O Grafico 2 gerado a partir dos dados de si, também apresentaram valores
préoximos aos tedricos. O valor simulado de si médio foi de 0,4947 e variancia de
0,2329 sendo o valor tedrico da média de 0,5 e a variancia teorica de 0,25, encontrado

pela formula média = 1/ 4 e variancia = 1/ p2.

Grafico 2 - Tempo de atendimento (s;)

Tempos de Atendimento
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Fonte: Dados da pesquisa

Em seguida foram analisadas as medidas do tempo médio de espera na fila
(Wq) e a ocupacgao do servidor (p) para os 1.000 clientes no sistema. Como se pode

observar no Gréfico 3 do tempo de médio de fila, e no Gréfico 4 da ocupacdo do
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servidor, a escolha do valor arbitrario de 1.000 usuarios no sistema, foi suficiente para
convergir o resultado simulado ao teérico de Wq = 0,5 e p = 0,5, respectivamente, e

para alcancar o regime estavel.

Grafico 3 - Wq simulado x tedrico para fila M/M/1
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Fonte: Dados da pesquisa

Grafico 4 - p simulado x tedrico para fila M/M/1
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Fonte: Dados da pesquisa

No entanto para ter uma melhor analise da simulagéo, esta foi repetida 10
vezes e 0s resultados, encontrados pela aplicagédo das equacdes 25 e 26, foram
coletados para minimizar a variabilidade do sistema conforme apresentado nas
Tabelas 5 e 6. Ainda nas Tabelas 5 e 6 para finalizar as analises da fila M/M/1, o tempo

médio entre as chegadas foi reduzido de 0,9; 0,8; 0,7; 0,6 até 0,505 e replicados 10

Revista Producéo Online, Floriandpolis, SC, v. 17, n. 1, p. 49-75, jan./mar. 2017.
63



vezes para avaliar o comportamento do sistema com a reducéo dos intervalos de

chegadas.
Wq = LW (25)
n
-1 <20i )
P C1000 (26)
Em que:

Wq — Tempo médio na fila;
wi— Tempo de espera na fila;
n — Numero de servidores;

p — Taxa de ocupacao;

0i— Tempo 0cioso;

C1000 — Fim do Atendimento do cliente nimero 1.000.

Tabela 5 - Tempo médio de espera de fila e replicacdes

Replicagdes
! L[ 2 | 04155 | 05172 | 04867 | 0,396 | 0,5545 | 0,5615 | 0,4230 | 0,3638 | 0.4585 | 04040 | 04581 00048 05000
09 | LAIL] 2 | 05586 | 0.8008 | 0,5523 | 0.7180 | 0,493 | 0.4590 | 0,6866 | 06536 | 0,8023 | 06466 | 06370, 00144 06250
08 L5 |2 | 07359 | 09673 | 14800 | 0,718 | 0.7280 | 07277 | 12083 | 07947 | 11283 | 08403 | 09342 0,06%] 08333
07 | 14286 2 | 11486 | 1,0886 | 0,0405 | 2,1697 | 0,0952 | 1,0789 | 1,0914 | 13442 | 11285 | 10359 | 12122 0154 12501
06 | L6666 | 2 | L9607 | 20674 | 31723 | 40585 | L4993 | 19123 | 16153 | 39232 | 16066 | 22004 | 24136 09144 2494
0505 | 198 | 2 |100418 107264 | 18,4012 | 96592 | 23,1944 | 16,9120 | 330478 | 78025 | 55634 | 19.4243] 15,6873 TL7597 495000

Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 6 - Ocupacgéo do servidor

Replicagdes
! Uof2 | 48% | 55% | 53% | 48% | 5% | S0% | 48% | 45% | 48% | 4% | 50% | 0Q011| 05000
09 | LULL| 2 | 5% | 5% | 5% | 5% | 50% | 5% | 5% | 5% | 58% | 57% | 56% | 00007| 055%
08 L5 | 2 | 6% | Of% | O4% | 6% | 61% | 62% | 630 | 61% | 6% | 64% | o4% | 00004 06250
07 | 1486 2 | % | T0% | T0% | T7% | 66% | 66% | 0% | T2% | 6% | 6% | 71% | 0003| 07142
06 | L6666 | 2 | 81% | 83% | 90% | 6% | 78% | 8% | 7% | 8% | 7% | 83% | 8% | 00023 083
0505 | 198 | 2 | 9% | 9% | 100% | 9% | 9% | %6% | 98% | 9% | 97% | 100% | 9% | 00003| 09901

Fonte: Dados da pesquisa

Ao observar a Tabela 5 verifica-se que as 10 replicagfes sdo necessarias para
evitar erros na analise do sistema, caso analisados sem a média. Ao se analisar a
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variabilidade dos resultados do tempo médio de espera de fila dos valores de entrada
A=1e p=2, pode-se constatar um coeficiente de variacdo de 15,1%, em relagao ao
valor do w médio. O coeficiente de variagéo € calculado dividindo-se o valor do desvio
padrao (raiz quadrada da variancia) pelo valor médio e em seguida multiplicando o
resultado por 100. Desta forma utilizando a média das 10 replica¢des os valores dos
resultados ficam mais confidveis. Na replicacdo 8, por exemplo, o valor obtido foi de
0,3638 e na replicacéo 6, foi de 0,5616. Caso apenas uma destas replicacoes tivesse
sido utilizada os erros seriam significativos (frente ao valor teérico, que é de 0,5000).

Ainda analisando as Tabelas 5 e 6 percebe-se que a medida que o tempo médio
entre as chegadas ficam menores (aceleragdo da taxa de chegada), o tempo médio
de espera na fila aumenta de forma expressiva, de 0,5 min para 49,5 min, segundo o
modelo tedrico. Observa-se, com exce¢do do TEC de 0,505 min, que os resultados
da simulacao (w médio) ficaram bem proximos ao modelo tedrico. A taxa de ocupacao
do servidor também aumenta de forma significativa com um aumento do valor de 50%
de ocupacdo para uma média simulada de 98%.

Entretanto, quando o intervalo entre as chegadas diminuiu para 0,505 min, os
valores encontrados na simulagédo do tempo de espera na fila apresentaram uma
diferenca inaceitavel em relacdo ao valor tedrico, pois o tempo médio de espera na
fila simulado foi de 15,6873 min quando era esperado um valor de Wq teorico de 49,5
min. Desta forma, diante da diferencga entre o valor simulado e tedrico € necessario
aumentar o nimero de clientes chegando no sistema até que seja atingido um regime
estavel e os resultados apresentem uma diferenca minima, como nas simulac¢des para
outros valores de TEC.

Sendo assim foram realizadas novas simulagfes aumentando o numero de
clientes para 2.000; 5.000; 10.000; 20.000; 50.000; 70.000; 80.000; 90.000 e 100.000,
a fim de avaliar se os valores simulados atingem um regime estavel e se aproximam
dos valores tedricos. Os resultados obtidos foram apresentados na Tabela 7. Pode-se
observar que a partir de n = 90.000, os resultados simulados se aproximam dos

resultados tedricos.
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Tabela 7 — Comparacao entre tempos médios de filas
Replicagdes

0505 | 198 2| 1000| 10,7892 | 205868 | 12,4124 | 10,7073 | 110672 | 276358 | 17,9666 | 132047 | 134753 | 198756 | 158811 302018 49,5000
0505 | 198 2| 2000] 186612 | 140941 | 233137 | 17,7777 | 188168 | 29,8564 | 20,3938 | 189715 | 25,7460 | 181353 | 205769 206128 49,5000
0505 | 198 | 2 | 5000] 30,749 | 214511 | 198783 | 240544 | 369561 | 30,4412 | 26,8302 | 22,2275 | 37,1038 | 40,3133 | 29,0006] 53,0361 49,5000
0505 | 198 | 2 | 10.000] 303789 | 311788 | 438987 | 45,7687 | 24,2968 | 27,7676 | 31,8630 | 27,8214 | 26,5862 | 28,4517 | 31,8052 523437 49,5000
0505 | 198 2 | 20.000] 49,1075 | 36,8232 | 29,2185 | 32,6510 | 36,0838 | 444242 | 37,1290 | 300204 | 47,1373 | 31,3993 | 38,2995 44 g2t7 49,5000
0505 | 198 | 2 | 50.000] 427509 | 36,7942 | 374833 | 38,3740 | 42,7028 | 473183 | 35,5112 | 41,2357 | 47,2095 | 495610 | 418937 24,0926 49,5000
0505 | 198 | 2 | 70.000] 41,5908 | 40,7045 | 47483 | 41,6533 | 47,6446 | 411400 | 486467 | 42,9208 | 47,7193 | 45,5493 | 445054 102447 49,5000
0505 | 198 | 2 | 80.000] 516129 | 511628 | 473586 | 521957 | 443336 | 44592 | 44,339 | 50,8205 | 48,3074 | 51,7343 | 48,6552 108071 49,5000
2

0505 |19 90.000] 47,6593 | 49,1498 | 52,8357 | 519003 | 49,9128 | 51,3240 | 45,5042 | 49,5191 | 535876 | 448536 | 49,6246 86673 49,5000

0505 | 198 | 2 |100.00| 485784 | 502843 | 521356 | 469427 | 47,0091 | 45,6349 | 53,5876 | 49,7948 | 49,0610 | 534848 | 496573 76020 49,5000
Fonte: Dados da pesquisa

Como se pode demonstrar na Tabela 7, & medida que o numero de clientes no
sistema aumentou, o tempo médio de fila atingiu o regime estavel, reduzindo a
variabilidade, e se aproximou cada vez mais dos valores teéricos. Portanto, fica
evidente a necessidade do aumento da quantidade de clientes no sistema, da analise
do tempo de aquecimento e das diversas replicagdes do modelo para se obter dados
de saida confiaveis.

Para a simulacéo da fila M/M/2, tanto no modelo tedrico quanto no Excel, o
numero de servidores foi alterado para dois e os valores de entrada foram o TEC de
0,505 minutos, e o tempo médio de atendimento que permaneceu 0,5 minutos, sendo
modelados também como varidveis aleatdrias com distribuicAo exponencial para
poder comparar os resultados com a fila M/M/1.

Na fila M/M/2, desenvolvida no software Excel, os valores encontrados pelas
aplica¢bes das formulas 15, 16, 17, 19, 20, 21, 27, 28, 29 e 30, apresentados pelas

Tabelas 8A e 8B, podem ser observados na Tabela 9.

_ el 2
b, = max {ai, min{c;-,, Ci—l}} (27)
1 2
1) cuseciy < ¢ 28
“let,, secl, > c? (28)
i—1,S€ Ci_q > Ciy
2 1 2
2 )Cim1Secig S ¢y 29
Ci 1 2 (29)
ci,secltq>ctq
1 _ 1
_|bi—ci,sec; = 30
oi - b 2 1 ( )
i —Ci—1,SeCp F
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Em que:

bi — Inicio de atendimento;

ci1 — Instante do fim do atendimento do servido 1,
ci2 — Instante do fim do atendimento do servido 2;
0i — Tempo ocioso da fila M/M/2.

Tabela 8A — Planilha de simulacgéo da fila M/M/2

A B C D E F G H
VO Dados de entrada
2 Clientes(u) 10060 unidades
3 Tempo médio entre ch das 0,505 it
4 Tempo de atendimento 0.5 min
5
[}
7 Taxade Chegada (1) 1/3B8%3
8 Nivel de Servigo () 13834
9 p B7/(2*BS)
10

. Intervalo de tempo entre Tewipe do stendimente. || ASiARIE » ) Fimde || gy de Atondimento | Fimde Atendimento
Clientes = da Inicio do atendimento Ateadimen S P
chegadas {duragiio) (Servidor 1) (Servidor 2)

1 chegada to
12 i i si ai bi ci cil ci2
13 |0 o o o o o
14 1 =(-LN(1-ALEATORIOOVSBS7) =(-LN(1-ALEATORIOONSBSE) =B14-D13 =MAXIMO(D 14 MINIMO(G13:H13)) =E144C14
15 |2 =(-LNi TORIONVSBST) =(-] N(1-ALEATORIOQYSBSE) =B15-D14 =MAXIMO(D5;MINIMING14:H14)) =E154C15 )
16 3 (-LN(1-ALEATORIOOVSES ) ~(-LN(L-ALEATORION)YSBSE) ~B16-D15 ~MAXIMO(D 16 MINIMINGL5;H15)) ~E164C16 =5 - WG 15) =5 S
17 |4 {-L] TORIONVSBST) =(-LN(1-ALEATORION)SBSE) “B17-DI6 ~MAXIMO(DIT,MINIMO(G16;H16)) ~E17+C17 < ) =SE(G16=
18 |5 {-LN ATORIOOVSBST) ~(-LN(1-ALEATORION)SBSS) ~BI8-D17 ~MAXIMO(DIS MINIMO(G17H17)) ~E18+C18 ~SE(G17< TF18,G1T) ~SE(GL7=-HI17

onte: Dados da peSquisa

Tabela 8B — Continuacao da planilha de simulacéo da fila M/M/2

I J K L

Tempo de Tempo

espera na T'otal no Ovciosidade Servidor Tempo médio de fila
fila sistema
wi ui oi wq
0 0 0

El14-D14 =F14-D14 SE(F14=G14;E14-G13;E14-H13) =MEDIA(114)
=E15-D15 =F15-D15  =SE(F15=G15:E15-G14;E15-H14) =MEDIA(SIS14:115)
=E16-D16 =F16-D16 =SE(F16=G16;E16-G15:E16-H15) =MEDIA(SIS14:116)
=E17-D17 =F17-D17  =SE(F17=G17:E17-G16:E17-H16) =MEDIA(SIS14:117)
=E18-D18 =F18-D18 =SE(F18=G18;E18-G17;E18-H17) =MEDIA(SIS14:118)

Fonte: Dados da pesquisa

Revista Produc¢éo Online, Floriandpolis, SC, v. 17, n. 1, p. 49-75, jan./mar. 2017.
67



Tabela 9 — Valores encontrados da planilha de simulacéo da fila M/M/2

A B C D E F ] H 1 J K L

2 Clientes{n) 1000 unidades
3 Tempo médio entre chegadas 0,505 min
4 Tempo de atendimento | 05 min
5
6
7
8 Taxa de Chegada (2} | 1.98
9 Nivel de Servigo (u) 2
10 p | 0495049505
11

Intervalo de  Tempo de . . Inicio do Fim de i 3 T ode Tempo . - Tempo médio

Clientes tempo entre  ate o ' = o . £ 5 ' - de fila
- atendimento Atendim - E 5 .

12 chegadas { g ) simulado
13
14 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 ]
15 1 08262 0.1133 0.8262 0,8262 0.9396 0.9396 0.0000 0.0000 0.1135 0.8262 0.0000
16 2 04811 09732 1,3072 1,3072 22804 09396 22804 0,0000 0,9732 1,3072 0,0000
17 10250 01128 23362 23362 2.4491 24491 22804 0,0000 01128 1.3966 0,0000
18 ' 04611 0,3381 2,7973 2,7973 3,1354 24491 31354 0,0000 0,3381 0,5169 00000

onte: Dados da pesquisa

Apéds a geracdo dos valores, os resultados apresentados pela simulagdo dos
tempos entre chegadas e os tempos de atendimento também foram analisados pelo
histograma, como pode ser observado nos Gréficos 5 e 6, a fim de avaliar se os

resultados apresentados se aproximam dos valores do modelo exponencial tedrico.

Grafico 5 — Tempo entre as chegadas (r;) da fila M/M/2
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Fonte: Dados da pesquisa

O histograma do tempo entre as chegadas (ri) da fila M/M/2 apresentou uma
média de 0,48 e variancia de 0,24, valores estes proximos aos valores tedricos de
0,51 de média e 0,26 de variancia.

Revista Producéo Online, Floriandpolis, SC, v. 17, n. 1, p. 49-75, jan./mar. 2017.
68



Grafico 6 — Tempo de atendimento (si) da fila M/M/2
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Fonte: Dados da pesquisa

Assim como o histograma dos tempos entre chegadas apresentado no Grafico
5, o Grafico 6 do histograma do tempo de atendimento (si) da fila M/M/2, apresentou
o resultado préximo ao teorico, sendo os valores encontrados de 0,51 de média e 0,28
de variancia e os valores tedéricos de 0,50 de média e 0,25 de variancia.

Ao analisar as medidas tempo médio de espera de fila e ocupacgéo do servidor
para os 1.000 usuérios no sistema a fila M/M/2 obtidos pela aplicacdo das formulas
25 e 31, a fila M/M/2 apresentou um tempo médio de espera na fila (observado no
Grafico 7) acima do valor teérico, ou seja, convergiu para um valor acima do teérico e
a ocupacdao do servidor abaixo, porém proximo ao valor tedérico, alcangando o regime
estavel.

Resultados estes satisfatorios assim como os resultados do tempo médio de
fila e ocupagéo do servidor da fila M/M/1.

b= b(i) (31)

2 X C1000

Em que:

p — Taxa de ocupacéao;

0i — Tempo 0cioso;

C1000 — Fim do Atendimento do cliente nimero 1.000.
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Grafico 7 - Wq simulado x tedrico para fila M/M/2
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Fonte: Dados da pesquisa

Grafico 8 - p simulado x tedrico para fila M/M/2
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Fonte: Dados da pesquisa

Da mesma forma com que foi realizado na fila M/M/1, para obter uma analise
da simulacdo mais confiavel, a simulacéo foi repetida 10 vezes de forma a obter um
valor médio das simulacbes e compara-la aos valores teoéricos, como pode ser
observada na Tabela 10, e possibilitar uma comparacdo aos valores tedricos da fila
M/M/1.

Tabela 10 — Ocupacéo do servidor

Replicagdes

Wg | 01274 | 0,184 | 019% | 01773 | 0,1520 | 0,1526 | 01132 | 0,1703 | 0,1608 | 01123 | 0,1550 | 0,009 | 0,1623
p A% | 5% | S0% | 5% | 4™ | 48% | S0% | S1% | 48% | 47% | 4% | 00004 04950
Fonte: Dados da pesquisa

0,505 1,98 2

Conforme pode ser observado na Tabela 10, realizar as replicagbes sao de
extrema importancia uma vez que os resultados das replicagdes do tempo médio de
espera na fila (Wq) para 1.000 clientes no sistema variaram de 2% a 29% em relacéo
ao tempo médio de espera na fila das 10 replica¢des de 0,1550 minutos, e apresentou
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um coeficiente de variagdo de 19,2%. No entanto, apesar das replicacdes
apresentarem um percentual alto do coeficiente de variagcdo o resultado da média do
tempo médio de espera na fila ficou préximo ao teorico.

Em relagcédo ao percentual da ocupacao dos servidores, estes apresentaram
uma variagdo de 0% a 7% ao valor medio das 10 replicagbes de 49,48%, e um
coeficiente de variacdo de 3,95%. Sendo o resultado da média das 10 replicactes da
ocupacdao do servidor de 49,48% muito préximo do valor tedrico de 49,50%.

Logo percebe-se que, o tempo de espera de fila apesar de ter excedido o valor
tedrico, apresentado no Grafico 7, atingiu o regime estavel e reduziu de forma
consideravel quando comparado a fila M/M/1, reduzindo de 49,5 minutos para uma
média de 0,1550 minutos como apresentado na Tabela 10.

E a taxa de ocupacédo do servidor, apresentada no Grafico 8, apresentou um
regime estavel e melhores resultados, reduzindo de 98% da fila M/M/1 para 49% na
fila M/M/2, permanecendo dentro dos limites maximos de ocupacdo de servidor e
demonstrando que a escolha por colocar outro canal de atendimento é valida para
estes valores de entradas no sistema de fila M/M/2.

Ainda analisando a Tabela 10, apesar de apresentar resultados melhores para
este sistema e apresentar os resultados médios mais proximos aos resultados
tedricos, ainda € necessario aumentar a quantidade de clientes chegando no sistema
até que os resultados médios do tempo médio de espera na fila e a ocupacdo do
servidor apresentem uma diferenca minima em relacdo aos valores tedricos e um
regime estavel.

Dessa forma, novas simulagdes foram realizadas para a fila M/M/2, assim como
foi realizado para a fila M/M/1, aumentando o nimero de clientes de 1.000 para 2.000;
5.000; 10.000; 20.000; 50.000; 70.000; 80.000; 90.000; 100.000, até que o tempo
meédio de espera de fila e a ocupacdo do servidor atingem um regime estavel e
apresentem uma diferenca minima em relagdo ao tedrico, possibilitando uma

comparacao a fila M/M/1. Os resultados obtidos foram apresentados na Tabela 11.

Revista Producéo Online, Floriandpolis, SC, v. 17, n. 1, p. 49-75, jan./mar. 2017.
71



Tabela 11 — Comparacgéo entre tempos médios de filas da fila M/M/2
Replicacoe

0505 |19 2| L000j 012r4 | 01844 | 01996 | 01773 | 0520 | 01526 | 01132 | 01703 | 01608 | 01123 | 01550 | 00009 | 01623
0505 | 198] 2| 2000 0158 | 0792 | 01880 | 01416 | 01543 | 01956 | 01672 | 0.1485 | 01528 | 01400 | 01626 | 00004 01623
0505 19812 | 50001 01346 | 01529 | 01731 | 01328 | 01603 | 0194 | 01591 | 0.1499 | 01528 | 014% | 0150 00003 01623
!
!

050 | 1% 10,000 01966 | 01480 | 07605 | 0.1658 | 01679 | 01768 | 0.1691 | 05% | 015% | 01520 | 01616 00001 01628
0505 | 1% 20000] 01625 | 0159 | 01663 | 019 | 01475 | 01594 | 0144 | 01681 | 01653 | 00707 | Q1610 00001 01623
0505 [ 198] 2 | 500001 01581 | 01539 | 01649 | 0165 | 0.7 | 01629 | 01610 | 0.16% | 01613 | 016% | 01642 00000 01623

Fonte: Dados da pesquisa

Conforme pode ser analisado pela Tabela 11, a partir de n=20.000 clientes na
fila o resultado médio do tempo médio de espera na fila se aproximou do valor teérico
e com n=50.000 os resultados médio e tedrico continuaram muito préximos e a
variancia apresentou um resultado de 0,0000 minutos, 0 que representa um 6timo
resultado.

Ao se comparar os resultados obtidos da quantidade necesséria de clientes
gue chegam no sistema da fila M/M/2 com a fila M/M/1, percebe-se que quando o
resultado médio das 10 replicacdes apresenta uma grande variancia e ficam distantes
do valor teorico esperado, como na fila M/M/1, a quantidade de clientes necessérias
no sistema para se atingir um regime estavel e ficar proximo ao teorico €
consideravelmente maior do que quando os resultados apresentam uma peguena
variancia e um resultado médio das 10 replica¢des préximo ao teérico, como foi o0 caso
da fila M/M/2.

Ainda comparando os dois sistemas de filas simulados, M/M/1 e M/M/2,
observa-se que para esta simulacédo a fila que apresentou melhores resultados foi a
fila M/M/2, por reduzir de forma consideravel o tempo médio de espera na fila,
proporcionar uma ocupacao do servidor dentro dos limites aceitveis de ocupacgao que
sdo de 85% e possibilitar resultados mais proximos ao tedrico com uma menor

guantidade de clientes que chegam no sistema.

5 CONCLUSAO

Os métodos analiticos foram aplicados as filas do tipo M/M/s, com o objetivo

de mostrar, de maneira intuitiva e razoavelmente simples e rapida, aos alunos de
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Engenharia, que as solugdes obtidas pela abordagem de Simulag&o sao aproximadas
e sdo mais confidveis quando se entende a natureza da simulagdo. A parte
experimental utilizou o software Microsoft Excel para demonstrar questdes
importantes, como o tempo de aguecimento para obtencdo do regime estavel e as
variagdes encontradas nos resultados das replicagdes da simulacéo.

Foram mostrados experimentos em que os valores da simulagdo convergiram
para os valores tedricos somente apds um tempo de simulagcado muito grande e, ainda,
gue as replicagcdes sempre apresentaram variabilidade. A modelagem adaptada para
as planilhas eletrénicas foi uma forma simples de visualizacdo da dinamica do
processo de convergéncia, por meio do uso de graficos. Quando se utiliza os
softwares de simulacdo estes aspectos podem ser mascarados. Tendo em vista a
variabilidade e aleatoriedade dos dados de entrada do sistema os resultados nao
apresentam uma precisdo de 100%, apesar de ficarem bem proximos do resultado
tedrico, desta forma é necessario ter um claro entendimento do funcionamento e dos
objetivos do sistema real para desenvolver uma boa modelagem computacional.

O artigo ndo pretendeu discutir os modelos de andlise de dados de simulacao,
gque podem ser encontrados em livros tais como (LAW, 2007; CHWIF e MEDINA,
2010). Estes modelos requerem conhecimentos de Estatistica, que extrapolam o que
se pretendeu aqui. Deve ficar claro que, em novas aplicagfes, os resultados de saida
devem ser tratados estatisticamente, com o apoio de ferramentas estatisticas
integradas aos softwares de simulacéo.

A simulacao é de fato atil quando néo se dispde de uma solugdo analitica. No
caso dos sistemas de filas, sdo tantas as varia¢cdes possiveis que a simulacdo pode
ser uma poderosa ferramenta para se avaliar sistemas mais realistas. O uso de
modelos analiticos pode trazer excessivas simplificacdes. A maxima da Simulacao,
citada por Bouzada (2010), diz que “é melhor ter uma solu¢do aproximada para um
modelo bem realista do que uma solugdo exata para um modelo com muitas

aproximacoes”.

REFERENCIAS

ABENSUR, Eder O.; BRUNSTEIN, Israel; FISCHMANN, Adalberto A. & HO, Linda L.
Tendéncias para o auto-atendimento bancario brasileiro: um enfoque estratégico baseado
na teoria das filas. Revista de Administracdo Mackenzie, v.4, n.2, p. 39-59, 2003.

Revista Producéo Online, Floriandpolis, SC, v. 17, n. 1, p. 49-75, jan./mar. 2017.
73



ANDRADE, E. L. Introduc¢ao a pesquisa operacional: métodos e modelos para a analise
de decisdo. 3. ed. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 2002.

ARTALEJO, J. R. & LOPEZ-HERRERO, M. J. A simulation study of a discrete-time
multiserver retrial queue with finite population. Journal of Statistical Planning and
Inference, 2007. DOI: 10.1016/j.jspi.2006.04.018.

BAPTISTA, Rodrigo C. T. & RANGEL, Joao J. de A. Simulagao a eventos discretos de uma
via semaforizada com controle automatizado em tempo real. Revista Produc¢éo Online.
Florianopolis, SC, v.13, n. 1, p. 290-317, jan./mar. 2013. DOI:
http://dx.doi.org/10.14488/1676-1901.v13i1.1149

BARBOSA, Raphael A.; RODRIGUES, Thiago L.; ALMEIDA; Rafael E. P.; ESPINDOLA,
Jesse R. A. & MOREIRA, Davi F. V. Modelagem e Analise do Sistema de Filas de Caixas
de Pagamento em uma Drogaria: Uma Aplicacdo da Teoria das Filas. XXIX Encontro
Nacional de Engenharia de Produc&o, 2009.

BOUZADA, Marco Aurélio C. Simulacado versus métodos analiticos: uma ferramenta
didatica na forma de discusséao tedrica. XXI Encontro Nacional dos Cursos de Graduacgéo
em Administracdo, 2010.

BRANDAO, Rayra; GOMES, Simones A. R.; STELMASTCHUK, Juliana & SANTOS, Yveline
B. |. Teoria de Filas Aplicada a Panificadora de um Supermercado. XIX Simpésio de
Engenharia de Producéo, 2012.

CARNEIRO, Welington M. Experimentagdo em um Sistema de Filas Utilizando a
Simula¢cdo Computacional: Um Estudo de Caso. XXVIII Encontro Nacional de Engenharia
de Producéo, 2008.

CHUNG, Christopher A. Simulation modeling handbook: a practical approach. Florida:
CRC Press, 2004. Disponivel em: <https://books.google.com.br/books?hl=pt-
BR&Ir=&id=JhV6Ry6 UMDQC&o0i=fnd&pg=PP1&dg=Simulation+modeling+handbook:+a+pra
ctical+approach&ots=JiWxmR40QI&sig=M-Dg-
ILKpZuutPenAj3NpWKaxGA#v=onepage&g=Simulation%20modeling%20handbook%3A%?2
0a%20practical%20approach&f=false> Acesso em: 15 set 2014

CHWIF, Leonardo & MEDINA, Afonso C. Modelagem e Simulacdo de Eventos Discretos:
Teoria e Aplicacdes. 3. Ed. rev. Sdo Paulo: Ed. do Autor, 2010.

EVANS, James. R. Spreadsheets as a Tool for Teaching Simulation. College of Business
Administration University of Cincinnati. Cincinnati, Ohio 45221, USA, 2000.

FITZSIMMONS, James A. & FITZSIMMONS, Mona J. Administracdo de Servi¢os:
operacdes, estratégia e tecnologia da informacdao. 6. Ed. Porto Alegre: Ed. Bookman,
2010.

FOGLIATTI, Maria C.; MATTOS, Néli M. C. Teoria de Filas. Rio de Janeiro: Interciéncia,
2007.

FREITAS FILHO, Paulo J. Introducdo a Modelagem e Simulag¢éo de Sistemas com
Aplicacdes em Arena. 2. ed. Florianépolis: Visual Books, 2008.

HILLIER, Frederick S. & LIEBERMAN, Gerald J. Introducado a Pesquisa Operacional. 9.ed.
Porto Alegre: AMGH, 2013.

Revista Producéo Online, Floriandpolis, SC, v. 17, n. 1, p. 49-75, jan./mar. 2017.
74



INGOLFSSON, Armann., GROSSMAN Jr, Thomas. A. Graphical Spreadsheet Simulation
of Queues. INFORMS Transactions on Education 2(2):27-39, 2002. DOI:
http://dx.doi.org/10.1287/ited.2.2.27.

LAW, Averill M. Simulation Modeling & Analysis. 4. ed. Boston: Ed. McGraw-Hill, 2007.

LIMA, Danilo F. S. de; ALCANTARA, Paulo G. de F.; SANTOS, Luciano C.; SILVA, Liane M.
F. e & SILVA, Ricardo M. da. Mapeamento do Fluxo de Valor E Simulacao para
Implementacao de Praticas Lean em uma Empresa Calcadista. Revista Produgéo
Online. Floriandpolis, SC, v. 16, n. 1, p. 366-392, jan./mar. 2016. DOI:
http://dx.doi.org/10.14488/1676-1901.v16i1.2183.

NORATO, Hélida G. & DUARTE, Anderson R. Uma proposta para a detec¢do do
adequado periodo de aguecimento em modelos de simulag&o. Gestao da Producao,
Operagodes e Sistemas. Ano 6, n.4, p. 11-26, 2011.

PEREIRA, Carla R. & COSTA, Miguel A. B. da. Um Modelo de Simulacao de Sistemas
Aplicado a Programacao da Producao de um Frigorifico de Peixe. Revista Produgao
Online. Florianopolis, SC, v.12, n. 4, p. 972-1001, out./dez. 2012. DOI:
http://dx.doi.org/10.14488/1676-1901.v12i4.994

PERIN, Clovis F. Introducéo a simulacéo de sistemas. Campinas, Ed. da Unicamp, 1995.

PRADO, Darci S. Usando o ARENA em Simulagao. 3. ed. Belo Horizonte: Ed. INDG

Tecnologia e Servigos Ltda., 2008.
E:.'I'-

Artigo recebido em 12/02/2016 e aceito para publicacdo em 10/03/2016
DOI: _http://dx.doi.org/ 10.14488/1676-1901.v17i1.2360

Revista Producéo Online, Floriandpolis, SC, v. 17, n. 1, p. 49-75, jan./mar. 2017.
75


http://dx.doi.org/10.14488/1676-1901.v16i1.2183
http://dx.doi.org/%2010.14488/1676-1901.v17i1.2360
http://dx.doi.org/%2010.14488/1676-1901.v17i1.2360

	Para o desenvolvimento da simulação das filas M/M/1 no software Excel foram adotadas as Equações de 17 a 22, propostas por Perin (1995) e adaptadas para os experimentos:
	Em que:
	ri – Tempo entre as chegadas (TEC);
	si – Tempo de atendimento;
	ai – Instante de chegada;
	bi – Início de atendimento;
	ci – Instante do fim do atendimento;
	wi – Tempo de espera na fila;
	ui – Tempo do sistema;
	oi – Tempo ocioso;
	u – Número aleatório ente 0 e 1.
	λ – Taxa de chegada;
	µ - Nível de serviço;
	E(X₁) – Tempo médio entre as chegadas;
	E(X₂) – Tempo médio de atendimento.
	Sendo assim, tem-se que o valor da taxa de chegada λ é 1 e o nível de serviço µ é 2.
	Na simulação no Excel os valores de ri e si foram gerados através do método da transformada inversa, de forma aleatória, conforme pode ser observado na Tabela 3, e aplicados para as n = 1.000 chegadas de usuários, sendo “n” o número de usuários no sis...
	Após a geração dos valores, como pode ser observado na Tabela 4, foram desenvolvidos dois histogramas para avaliar se os valores gerados pela simulação dos tempos entre chegadas e os tempos de atendimento se aproximam dos valores encontrados no modelo...
	O Gráfico 1 foi gerado a partir dos dados de ri, e apresentou uma média de 0,9752 e variância de 0,9168, sendo estes resultados próximos ao modelo teórico, cujos valores da média e variância encontrados a partir da aplicação das fórmulas média = 1/ λ ...
	O Gráfico 2 gerado a partir dos dados de si, também apresentaram valores próximos aos teóricos. O valor simulado de si médio foi de 0,4947 e variância de 0,2329 sendo o valor teórico da média de 0,5 e a variância teórica de 0,25, encontrado pela fórmu...
	Em seguida foram analisadas as medidas do tempo médio de espera na fila (Wq) e a ocupação do servidor (ρ) para os 1.000 clientes no sistema. Como se pode observar no Gráfico 3 do tempo de médio de fila, e no Gráfico 4 da ocupação do servidor, a escolh...
	n – Número de servidores;
	ρ – Taxa de ocupação;
	oi – Tempo ocioso;
	C1000 – Fim do Atendimento do cliente número 1.000.

