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RESUMO

O estudo da teoria das filas € um dos métodos que através de suas técnicas matematicas, pode
gerar grandes resultados dentro das organizagdes, quando aplicado na administragéo e controle
de processos fabris em que exista fendmenos de espera, e estes, se transformam em problemas
criticos para o seu fluxo dentro da cadeia produtiva. Através destes modelos matematicos, é
possivel encontrar um ponto maximo, tanto em relacdo a um ndmero de recursos disponiveis
para uma determinada operagdo, como em questdes de tempo que o produto fica em espera, e
0 tempo de conclusdo da operacdo. O presente trabalho traz a avaliacdo de um recurso
produtivo, que apresenta um gargalo operacional em uma inddstria moveleira, localizada no
oeste do Estado de Santa Catarina, no qual, pode-se observar a necessidade de uma melhoria
na eficiéncia do sistema. A partir do levantamento de dados, foi possivel verificar qual o modelo
de fila mais adequado para o desenvolvimento da analise.

Palavras-chave: Teoria das filas. Industria Moveleira. PCP.

1 INTRODUCAO

Frente a um mercado cada vez mais exigente no sentido de fabricar produtos com alta
qualidade, no minimo de tempo e com menor custo possivel, é necessario um sistema de
planejamento da produgdo cada vez mais eficiente. A procura incessante por melhores métodos
de trabalho e processos de producéo, com o objetivo de se obter melhoria da produtividade com
0 menor custo possivel é o tema central em todas as organiza¢fes, mudando-se apenas as
técnicas empregadas (MARTINS E LAUGENI, 1999).

Segundo Vollman, et al. (2006), as exigéncias competitivas do mercado aumentaram ao
longo da ultima década e a pressdo por estoques menores, respostas mais rapidas e custos de
transformacdo mais baixos é continua. Este aumento da necessidade de producdo de bens e
servicos com alta qualidade de forma otimizada e com menor custo vem gerando
transformacgdes ao longo do tempo nas formas de produzir e, consequentemente, no seu

gerenciamento.
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Neste contexto, a Gestdo da Produgdo pode ser conceituada como uma atividade de
gerenciamento de recursos escassos e processos que produzem e entregam bens e servicos,
atendendo as necessidades e desejos de qualidade, tempo e custo de seus clientes.

A administracdo da producdo trata da maneira pela qual as organizacdes produzem bens
e servicos. E a atividade de gerenciar recursos destinados & producéo e disponibilizacdo de bens
e servicos (SLACK et al. 2002).

Corréa (2003) afirmou que para produzir com o maximo de eficiéncia, toda empresa
precisa planejar sua producdo, pois a eficiéncia representa a utilizacao racional e intensiva dos
recursos produtivos.

A eficiéncia nos processos internos e fluxos de atividades de uma organizagao se tornam
vantagens competitivas num mercado volatil quando trazem para os clientes a satisfacdo no
produto consumido ou no servico adquirido, a baixos custos ou custos inferiores ao do
concorrente (SLACK et al., 2009).

A competitividade e a busca continua pela eficiéncia levam a necessidade de criar ou
adaptar sistemas ja existentes que melhorem o desempenho do sistema produtivo, evitando

gargalos e desperdicios no decorrer do processo.

2 TEORIA DAS FILAS

A Teoria das Filas foi elaborada em 1909 pelo engenheiro, matematico e estatistico
dinamarqués Agner Krarkup Erlang, com o objetivo de criar modelos matematicos capazes de
gerar um prognostico sobre o comportamento de sistemas, que geram atendimento as demandas
de determinado processo em ritmo continuo e aleatério (PRADO; DARCI, 2009).

A teoria das filas, racionaliza matematicamente a formacéo das filas e 0 comportamento
de um sistema, cuja demanda pode crescer gradativa ou aleatoriamente. A aplicacdo deste
modelo, consiste na coleta e analise de dados referentes ao sistema, testando hipéteses sobre
seu comportamento. Assim, a Teoria das Filas se tornou uma das principais técnicas de Pesquisa
Operacional para abordagem de problemas de congestionamentos nos sistemas.

O principal objetivo desta forma de planejamento, € minimizar os custos pela otimizagdo
do sistema envolvido, por meio da avaliagdo dos resultados gerados por meio de formulas
matematicas, ajustadas ao padréo especifico de cada processo. Esses podem ter sua origem de
forma manual para substituir os dados de entrada nas férmulas, ou por programas de
computador, visto que héa inimeros softwares para reproduzir sistemas de filas, possibilitando

analises individuais em diversas situacoes.
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A afericdo do comportamento de um sistema de filas, esta associado a medidas de
desempenho, como tempo médio de espera no sistema e a probabilidade de encontrar o sistema
lotado, caso a configuracdo deste sistema seja capacidade finita (HILLER, 2013). Uma
particularidade relevante para avaliacdo de um comportamento de filas, € o tipo de distribuicéo
de probabilidade que conduzem as atividades do processo. Para 0s casos que ndo aceitam as
férmulas fechadas para as medidas de desempenho, pode-se fazer uso da simulagdo, com o
objetivo de aproximar as medidas de desempenho de maneira experimental. Normalmente, toda
melhoria de desempenho em um sistema, tem como consequéncia elevacdo dos seus custos,
portanto, se necessario uma analogia entre a melhoria de desempenho e os custos associados ao

sistema.

2.1 TIPOS DE FILAS

Hé& formacdo de fila sempre que a procura por um servigo especifico, se torna maior do
que a capacidade do sistema oferecer este servi¢o. De forma geral, pode-se definir um sistema
de filas como “chegada de clientes”, “a espera de clientes pelo servi¢o” e “clientes deixando o
sistema apos terem sido atendidos”; sendo que, nesta teoria, conceitua-se “cliente”, como um
termo genérico, permitindo ser aplicado tanto para seres humanos, como pode abranger
processos, pacotes, pecas ou qualquer sujeito em um processo que aguarda com alguma
finalidade (SLACK et al. 2009).

De acordo com Slack et al. (2009 p. 338), em determinadas opera¢fes que por sua
complexidade ndo podem estocar seus produtos, como a maior parte das operacdes de servigo,
o0 planejamento e o controle da capacidade é mais bem abordado considerando a Teoria das
Filas ou de espera.

Presente em vérias areas, como ja dito anteriormente, a teoria das filas pode ser aplicada
para diversos segmentos, como por exemplo, no fluxo de trafego de avides, carros, pessoas,
comunicagdes, como forma de escalonamento de pacientes em hospitais, balcdes de telefonista,
programas em computadores e para prestacdo de servicos em bancos, correios, lojas,

restaurantes etc.

2.2 DISCIPLINA DA FILA

Na visdo de Hillier (2013), a disciplina de fila se refere a ordem na qual integrantes da

fila sdo selecionados para atendimento. Ela poderia ser, por exemplo, os primeiros a chegar
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serdo os primeiros a ser atendidos, aleatéria, de acordo com algum procedimento de prioridade

ou algum outro tipo de ordem.

De acordo com Prado, Darci (2009), as filas estdo classificadas conforme a disciplina

que obedece, ou seja, refere-se a forma como os clientes sdo escolhidos para entrar no servico

logo que uma fila é formada, sendo esta a ordem em que os clientes em fila s&o selecionados

para atendimento. Segundo o autor, estas disciplinas podem ser: FIFO, FCFS, LIFO, LCFS ou

filas com prioridades, conforme descrito:

v

v
v

FCFS (First Come, FirstServed): Primeiro a Chegar, Primeiro a ser atendido. Disciplina
mais comum observada no cotidiano

FIFO (First In, First Out): Primeiro a Entrar, Primeiro a Sair.

LCFS (Last Come, FirstServed): Ultimo a chegar, Primeiro a ser atendido.

LIFO (Last In, First Out): Ultimo a Chegar, Primeiro a Sair. Aplicavel em sistemas em
que o item mais recente é mais facil de ser recuperado, como em sistemas de controle
de estoque.

Fila com prioridade: a cada cliente € atribuida uma prioridade e clientes com maior
prioridade tém preferéncia no atendimento. Este tipo de fila é classificado em dois
subtipos: Preemptivo e Ndo Preemptivo.

Preemptivo: o cliente com maior prioridade é atendido imediatamente, interrompendo
0 atendimento ao cliente com menor prioridade. Ao terminar, o cliente de menor
prioridade volta a ser atendido, podendo continuar o processo de onde parou ou entao
reinicia-lo.

Né&o-preemptivo: o cliente com maior prioridade é colocado no inicio da fila, recebendo
0 servico somente quando o cliente em atendimento sai do sistema, mesmo se este for
de prioridade mais baixa. Este subtipo é observado com maior frequéncia.
Round-robin (algoritmo): cada cliente recebe uma fatia de tempo do servidor (quantum),
dentro da qual é atendido. Apdés o término do quantum, se a atividade nao foi
completada, o cliente é retirado e outro passa a ser atendido. Posteriormente, o cliente
que foi interrompido retorna ao servidor e continua a sua atividade. E muito comum em

escalonamento de processos da CPU.

2.3 MODELOS DE FILA

Para Hillier (2013), a maioria dos modelos de filas elementares, supde que as chegadas

(clientes chegando) e saidas (clientes saindo) do sistema de fila, ocorrem de acordo com o


https://pt.wikipedia.org/wiki/FIFO
https://pt.wikipedia.org/wiki/LCFS
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Preemptividade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Round-robin_%28algoritmo%29
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sistema de vide e morte. Este processo mostra que vidas e mortes individuais ocorrem
aleatoriamente, onde suas taxas médias de ocorréncia dependem somente do estado atual do

sistema.

2.3.1 Modelo M/M/1

De acordo com Hillier (2013), o modelo M/M/1 caracteriza-se como um sistema
constituido por uma unica fila sendo atendida por um servidor, sem limite na capacidade do
sistema e uma disciplina do tipo FIFO; onde o0 nimero de usuérios de chegam na fila por minuto
¢ descrito por uma distribuicdo de Poisson de pardmetro A, ¢ o tempo de atendimento
exponencialmente distribuido, com parametro p. Os valores de A ¢ p sdo a taxa media de
chegada de usuarios por unidade de tempo e a taxa média de atendimento por unidade de tempo,
respectivamente.

A taxa de utilizacdo do sistema é calculada da seguinte forma:

.0=?

A taxa de utilizacdo menor que um, indica que o sistema opera com estabilidade, o que
permite o estudo analitico do sistema de filas (ANDRADE, 2002). Para o estudo analitico desse
sistema, parametros de operacionais que sdo calculados através das seguintes equacOes

descritas abaixo:

a) Numero esperado sistema:

b) Numero esperado na fila:

EE

L —A)

Lg =

c) Tempo previsto de espera (inclui o tempo de servico):

w= L
f—Aa
d) Tempo previsto na fila
A
gl —A4)

e) Probabilidade de que o sistema esteja vazio:

Wq =
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2.3.2 Modelo M/M/s

Para Prado (1999), em sistemas de filas com mais de um servidor, as chegadas e 0s
tempos de atendimento se processam assim como no sistema M/M/1, segundo a distribuicdo de
Poisson e Exponencial Negativa, respectivamente; o atendimento é feito por ordem de chegada;

a taxa de utilizacdo do sistema € calculada pela formula:

5K

Onde s é o numero de servidores. As equacles para o célculo dos pardmetros

operacionais seguem abaixo:

a) Probabilidades de o sistema estar vazio:

b) Probabilidade de que todos os canais estejam ocupados:
Pocup= _—_ © i Po
(s=1)!(s—p)

c) Namero esperado na fila:

|_q: I::J(’;‘ ’f ;{‘f)sf:)

s (1— p)?
d) Ndmero esperado no sistema:
L= Eg +p

e) Tempo Previsto na fila:

L
Wg= £

13
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f) Tempo previsto de espera (inclui o tempo de servico):

1
w= W, +—
e

3 METODOLOGIA

O desenvolvimento do estudo de caso seguiu 0 modelo de Andrade (2002).

a) Escolha do local de estudo: O local escolhido para o estudo foi uma empresa do setor
moveleiro que esté situada no oeste catarinense, na cidade de Saudades. Para a escolha da
empresa, um dos fatores decisivos foi o facil acesso aos dados sobre a producéo e o fato de que
0 estudo realizado podera ser aplicado na planta de producéo.

b) Levantamento de dados: O levantamento de dados foi feito a partir de dados
fornecidos pela empresa, extraidos do sistema de controle de PCP.

c) Caracterizacdo do sistema de filas: De acordo com Hillier (2013), o0 modelo M/M/1
caracteriza-se como um sistema constituido por uma Unica fila sendo atendida por um servidor,
sem limite na capacidade do sistema e uma disciplina do tipo FIFO; onde o0 nimero de usuarios
de chegam na fila por minuto ¢ descrito por uma distribui¢do de Poisson de pardmetro A, € 0
tempo de atendimento exponencialmente distribuido, com parametro p.

d) Analise do desempenho atual: De acordo com o modelo especifico, é possivel
calcular os pardmetros para analise do atual sistema. Os calculos de todo estudo serédo feitos
mediante utilizacdo do software Microsoft Excel.

e) Andlise de desempenho sugerida: apds andlise do desempenho atual, serdo avaliados

os métodos de melhoria no fluxo dos componentes no processo em estudo.
4 ESTUDO

Para a realizacdo do estudo a empresa escolhida atua no setor moveleiro e fica no oeste
de Santa Catarina, onde em seu processo, 0s gestores identificam um desbalanceamento entre
dois setores, que séo os setores de corte e furacao.

Esse desbalanceamento na linha de produgéo interfere diretamente nos custos de
producdo, pois gera ociosidade no setor de furacdo que, além de interferir no fluxo dos produtos

em processo, gera um desperdicio de recursos como méo de obra e energia elétrica.
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Para este estudo o objetivo é aumentar a fila de pecas aguardando para serem

produzidas, para reduzir a ociosidade do setor de furacao.

4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

Os dados foram disponibilizados pela empresa retirados do sistema de apontamento por

lotes, e compreendem a aproximadamente 10 dias de trabalho em um regime de 8,48 horas por

dia. Para obter os dados sobre a chegada das pecas, foram acessados os dados dos lotes, mais

no setor de corte, que é o setor que entrega as pecas na furagdo. Os dados foram organizados na

Tabela 1.

Tabela 1- Dados coletados

Descricdo do lote

Total de pecas

Tempo (horas)

Est. Paneleiro ref.: 900 330 3,8
Est. Torre ref.: 402 330 5,8
Portas cozinha Ref.: 1140 320 0,5
Est. Cozinha Ref.: 1022 1200 16,3
Est. Cozinha Ref.: 1011 1240 18,4
Est. Cozinha Ref.: 2080/2090/1150 2460 23,4
Est. Aéreo Ref.: 423 135 2,15
Est. Balcdo Ref.: 950 150 1,8
Est. Balcdo Ref.: 288 280 1,9
Est. Balcdo Ref.: 394 420 5,08
Est. Balcdo Ref.: 779 540 4.8
Est. Balcdo Ref.: 890 1360 10,2
TOTAL 8765 94,13

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Os dados referentes ao atendimento de pecas no setor de Furacdo e o tempo de

atendimento por peca no mesmo setor. Para se obter um tempo sem ficar esperando por pecas

vindas do setor de corte, o setor de furacdo ficou meio-dia parado sem nenhuma producéo,

auxiliando em outras atividades de limpeza e organizacdo. Na Tabela 2, esta demonstrado o

cenario atual inddstria moveleira.
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Tabela 2 - Cenario atual

Descricdo do lote Total de pecas Tempo (horas)
Est. Paneleiro ref.: 900 330 2,75
Est. Torre ref.; 402 330 4,05
Portas cozinha Ref.: 1140 320 0,15
Est. Cozinha Ref.: 1022 1200 13,75
Est. Cozinha Ref.: 1011 1240 16,05
Est. Cozinha Ref.: 2080/2090/1150 2460 20,75
Est. Aéreo Ref.: 423 135 0,75
Est. Balcdo Ref.: 950 150 1,05
Est. Balcdo Ref.: 288 280 0,95
Est. Balcdo Ref.: 394 420 4,75
Est. Balcdo Ref.: 779 540 3,9
Est. Balcdo Ref.: 890 1360 9,05
TOTAL 8765 77,95

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

4.2 CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE FILAS

O setor de Furagéo recebe as pec¢as que chegam do setor de Corte, caracterizando uma
fila do tipo FIFO (Primeiro que entra é o primeiro que sai). Este departamento conta com uma
maquina que realiza a furacdo necessaria para a montagem do mdvel. Este sistema de fila

caracteriza-se como modelo M/M/1.

4.3 ANALISE DO DESEMPENHO ATUAL

Através dos dados obtidos pode-se calcular a taxa de chegada (8765 pecas/94,13 horas)
que é igual a 93,12 pecas por hora, e também a taxa de atendimento (8765 pecas/77,95 horas)
que € igual a 112,44 pecas por hora. Com os dados tabulados, pode-se aplicar as férmulas do
modelo M/M/1, podemos calcular os seguintes parametros para analise das filas, conforme

mostra a Tabela 3.

Tabela 3: Dados desempenho atual

Parémetro Valor Unidade

A 93,12 Pecas/hora

[ 112,44 Pecas/hora
Taxa de utilizacao 82,81 % (por cento)
Quantidade de pecas na fila 3,99 Pecas

Tempo nafila 2,57 Minutos
Quantidade de pecas no sistema 4,82 Pecas

Tempo no sistema 3,10 Minutos

Fonte: Dados da pesquisa (2017).
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Realizando uma comparagdo com os dados coletados, constatou-se que a taxa de
utilizacdo da maquina é de 82,81%. Para que se mantenha um fluxo de produg&o continuo, com
um estoque minimo de pecas no setor, esse nimero deve ser proximo a 95%.

E possivel observar também que as pecas aguardam 2,57 segundos para serem

atendidas, enquanto o seu tempo de atendimento € de 0,53 segundos em média.

4.4 ANALISE DO DESEMPENHO SUGERIDO

Para obter um bom fluxo de producéo, sem gerar gargalos ou desperdicio de tempo,
algumas medidas devem ser tomadas a fim de aumentar a taxa de atendimento no setor de corte,
para que possa alimentar mais rapidamente o setor subsequente. Para isso € necessario analisar
juntamente com os gestores da fabrica a possibilidade de implantar um alimentador automatico
de chapas, que deve diminuir o tempo de atendimento das pecas no setor do corte, e assim
analisar que é possivel chegar a uma taxa de atendimento de 108,28 pecas por hora.

Com esse numero em foco, aplica-se novamente as formulas do modelo M/M/1 e se

obtém os seguintes valores, conforme a Tabela 4.

Tabela 4: Dados desempenho sugerido

Parametro Valor Unidade

A 108,28 Pecas/min

n 112,44 Pegas/min
Taxa de utilizacao 96,30 % (por cento)
Quantidade de pecas na fila 251,47 Pecas

Tempo na fila 2,32 Horas
Quantidade de pecas no sistema 252,43 Pecas

Tempo no sistema 2,33 Horas

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Comparando os dados calculados anteriormente, constatou-se que a houve um ganho na
taxa de utilizacdo da maquina de 82,81% para 96,30%. Esse aumento é significativo e aponta
gue as maquinas vao trabalhar em um ritmo bem préximo do maximo possivel.

E possivel observar também que o tempo que as pecas aguardam para serem processadas
subiu de 2,57 minutos para 2,32 horas. Esse dado indica que havera um estoque maior ente 0s

setores, que é 0 que se precisa para nao ter ociosidade no setor de furacéo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo da teoria das filas apesar de ser breve para o caso estudado, apresenta dados
que sdo importantes e que ajudam na tomada de decisdes sobre investimentos dentro de uma
indlstria. Como constatado acima, com um pequeno investimento em equipamentos ou
implementos podemos aumentar a produtividade de um setor que € ocioso na fabrica.

Com a aquisicdo do alimentador automatico, podemos ter um enorme ganho na
produtividade do setor de corte, contribuindo para a melhoria do fluxo do processo, reduzindo
a ociosidade no setor de furagdo. A taxa de utilizacdo de 96,30% da sugestdo de melhoria,
apesar de parecer alta na realidade é bem possivel de ser seguida, pois a capacidade calculada
do setor ja considera o tempo de ociosidade que é normal para processos nas industrias, que é
o0 tempo que o operador tem de ociosidade para beber agua ir ao banheiro e outras tarefas como
limpeza e organizagdo do setor.

Com este aumento de produtividade no setor de corte, observou-se uma fila maior de
pecas a serem processadas no setor de furacdo; com esta fila mais longa de pecas a serem
atendidas, € possivel garantir que o setor ndo vai mais precisar parar e ficar ocioso esperando a
chegada de novas pecas. Esta pratica € muito comum em empresas do ramo, pois como o setor
de corte sempre sofre paradas para afiagcdo de serras e por movimentacdo de chapas, € necessario
que se trabalhe com um pequeno estoque de pecas a serem processadas, esse estoque €
conhecido no ramo como “pulmao”.

Em suma observa-se que o estudo da teoria das filas se aplica também a processos
industriais e ndo somente em filas de pessoas como de costume, e também que em certos casos
precisa-se aumentar o tamanho das filas, que é o oposto do que normalmente acontece. Também
foi constatado que esse estudo retorna dados que sao de enorme valor para a tomada de decisdes

dentro de uma indUstria.
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