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RESUMO

Sistemas de atendimento convivem com variagées na demanda e limitacdes
de capacidade, o que frequentemente resulta na formacao de filas, aumento do
tempo de espera e reducgao da eficiéncia operacional. Nesse contexto, a Teoria de
Filas oferece ferramentas matematicas capazes de descrever e analisar o
comportamento desses sistemas, auxiliando no dimensionamento adequado de
recursos.

Este trabalho teve como objetivo aplicar os fundamentos da Teoria de Filas
na analise de desempenho e no dimensionamento da capacidade de um sistema de
atendimento. A metodologia combinou modelagem analitica e simulag&o
computacional em Python, permitindo calcular métricas como taxa média de
chegada (A), taxa média de atendimento (u), numero de servidores (S), taxa de
utilizacao (p), tempo médio de espera, probabilidade de bloqueio (P[1) e vazao
efetiva.

Como aplicacdo, foi analisado o atendimento de um posto de combustivel
localizado no bairro do Sacoma, em S&o Paulo, utilizado como ambiente real para
coleta de dados e validacdo dos modelos tedricos. Foram comparadas diferentes
arquiteturas de filas para o sistema de abastecimento, incluindo uma fila Unica com
seis servidores (M/M/6), arranjos intermediarios com trés filas e dois servidores cada
(83xM/M/2) e filas independentes com um servidor por bomba (6xM/M/1).

Os resultados mostraram que o modelo M/M/6 apresentou maior vazao
efetiva e menor probabilidade de bloqueio, porém com maior tempo médio de
permanéncia no sistema. O arranjo 3xM/M/2 apresentou desempenho intermediario,
enquanto o modelo 6xM/M/1 apresentou menor tempo médio para os clientes
atendidos, mas maior probabilidade de bloqueio e maior variabilidade entre filas.

O estudo indicou que a configuragdo com quatro filas M/M/2 para o
abastecimento e uma fila M/M/3 para o pagamento representa uma alternativa mais
equilibrada entre capacidade operacional, tempo de atendimento e retorno
econdmico. Conclui-se que a integracdo entre modelagem matematica e a
linguagem de programagao constitui uma abordagem eficaz para apoiar decisdes de

dimensionamento e organizagéo de sistemas de atendimento.
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1. INTRODUGAO

Nos sistemas de servigos, a formacao de filas € um problema recorrente e
pode comprometer significativamente a qualidade do atendimento. Longos tempos
de espera afetam a eficiéncia operacional, a satisfagdo dos usuarios e,
consequentemente, a competitividade das organizagdes, especialmente em
ambientes onde a demanda € variavel e a capacidade de atendimento é limitada.
Estudos indicam que filas mal dimensionadas ou mal gerenciadas tendem a gerar
perda de desempenho, aumento de custos e redugao da percepg¢ao de valor por
parte dos clientes (SILVA; SOUSA, 2020).

Nesse contexto, a Teoria de Filas oferece um conjunto de modelos
matematicos e estatisticos capazes de descrever e analisar o comportamento
desses sistemas. Por meio desses modelos, € possivel compreender a dinamica
estocastica das chegadas e dos atendimentos, estimar métricas de desempenho e
apoiar decisbes relacionadas a alocagcdo de recursos e a melhoria do nivel de
servigo.

O objetivo deste trabalho é analisar o desempenho de diferentes
configuracdes de sistemas de filas aplicaveis a um ambiente de servigo, utilizando
modelos classicos da literatura, como M/M/1, M/M/s e M/M/s/K, para avaliar
cenarios operacionais e propor alternativas de otimizacgao.

A linguagem Python foi utilizada como ferramenta de apoio as analises e
simulagdes, permitindo o calculo das principais métricas, a realizagado de testes
paramétricos e a comparacgao entre diferentes configuragcdes de atendimento.

Como aplicagdo pratica, foi analisado o atendimento em um posto de
combustivel localizado no bairro do Sacoma, em Sao Paulo. O posto foi utilizado
apenas como exemplo real para aplicacdo dos modelos tedricos, servindo como
base para coleta de dados e validagdo dos métodos empregados, sem constituir o
foco central do estudo.

A partir dessa aplicagdo, foi possivel identificar gargalos, avaliar o
desempenho do sistema e demonstrar, de forma concreta, como os modelos de filas
podem apoiar a tomada de decisdo em contextos reais.

Para apresentar essa construgdo de forma organizada, partindo da
fundamentagcao tedrica até a analise pratica e as conclusdes, o trabalho foi

estruturado em seis capitulos, descritos na sequéncia.



O “Capitulo 2 — Teoria de Filas” apresenta a base conceitual que sustenta o
estudo. Nele séo discutidos os elementos que compdem um sistema de filas, como
processos de chegada, servidores e capacidade, além da notacédo de Kendall e dos
modelos M/M/1 e M/M/s/K, que servem como referéncia para as analises
desenvolvidas posteriormente.

O Capitulo 3 — “Estudo de Caso e Modelagem do Sistema” descreve o
processo de atendimento do posto de combustivel utilizado como aplicagao pratica.
Sao apresentadas as etapas do atendimento, o fluxograma do processo, os dados
observados e a forma como o sistema foi modelado. Também é introduzido o uso da
linguagem Python para a realizagdo das simulacgdes.

O Capitulo 4 — “Analise e Simulagdées do Sistema” concentra os calculos
de desempenho e os cenarios avaliados. Neste capitulo sdo analisadas as taxas de
chegada e atendimento, desenvolvidas simulagbées, comparadas configuragdes de
filas e apresentada a proposta de sistema recomendada, acompanhada de
avaliacao econbmica.

O Capitulo 5 - “Discussao dos Resultados” interpreta os resultados
obtidos a luz da teoria apresentada, relacionando os achados do estudo de caso
com os conceitos classicos da Teoria de Filas.

Por fim, o “Capitulo 6 — Conclusao” reune as principais conclusdes do
trabalho, destacando as contribuicbes da pesquisa e possiveis desdobramentos

para estudos futuros.

1.1. OBJETIVO DE ESTUDO

Este trabalho tem como objetivo investigar e aplicar os fundamentos da
Teoria de Filas em sistemas de atendimento do setor de servigos, com énfase na
analise de desempenho, no dimensionamento de capacidade e na avaliacido dos
impactos operacionais e econémicos decorrentes das decisdes de alocagdo de
recursos.

Além da abordagem analitica, o trabalho também utiliza simulagao
computacional como ferramenta complementar, com o objetivo de reproduzir o
comportamento do sistema ao longo do tempo e validar os resultados obtidos pelos
modelos teoricos.

Serao estudadas métricas classicas como taxa média de chegada (M), tempo

médio de atendimento (u), nUmero de servidores (S), taxa de utilizacdo, tempos



meédios de espera e probabilidade de perda, permitindo caracterizar o
comportamento estocastico do sistema e comparar diferentes configuragcbes de
atendimento.

Como aplicagao pratica, o estudo utiliza um posto de combustiveis como
exemplo representativo de sistemas com restrigao fisica de capacidade e sujeigéao a
formacgao de filas. Esse estudo de caso tem carater ilustrativo, servindo para validar
os modelos tedricos, demonstrar sua aplicabilidade e evidenciar como alteracdes
estruturais podem impactar indicadores de desempenho e resultados financeiros.

Dessa forma, o trabalho contribui para a construcdo de uma abordagem
quantitativa de apoio a decisédo, potencialmente extensivel a diferentes tipos de
servicos que enfrentam problemas similares de  congestionamento,

dimensionamento de recursos e otimizagao operacional.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho consistem em:

e Analisar e simular o desempenho de sistemas de filas em
diferentes cenarios operacionais, utilizando programacao em
Python para as simulagdées das principais métricas (A, y, S, tempos
meédios de espera, taxa de utilizagdo e probabilidade de perda).

e Determinar configuragcdes de capacidade capazes de atender a
demanda com eficiéncia, equilibrando nivel de servigo, custos
operacionais e restricdes fisicas do sistema.

e Avaliar o impacto econémico das decisdoes de dimensionamento,
estimando ganhos ou perdas associados a variagao da capacidade em
sistemas de atendimento.

e Aplicar a teoria de filas aos dados observados em um posto de
combustivel no bairro do Sacoma, empregando-o como estudo de
caso ilustrativo para validar o modelo proposto e demonstrar sua
utilidade na identificacao de gargalos e oportunidades de melhoria.

e Demonstrar como a aplicagdo dos modelos tedricos pode
melhorar a eficiéncia operacional e a utilizagcdao dos recursos,
fornecendo subsidios quantitativos para decisdes gerenciais em

diferentes tipos de servicos.



1.3. JUSTIFICATIVA

O gerenciamento inadequado de filas em sistemas de servigo figura entre os
principais fatores de insatisfagcdo dos usuarios e perda de competitividade. Tempos
excessivos de espera reduzem a qualidade percebida, prejudicam a experiéncia do
cliente e podem ocasionar perdas operacionais e financeiras relevantes.

A Teoria de Filas, ao oferecer ferramentas matematicas e estatisticas
consolidadas, configura-se como abordagem fundamental para analisar o
desempenho de sistemas de atendimento, identificar gargalos e propor
configuragdes de capacidade mais eficientes.

A justificativa deste estudo baseia-se na crescente demanda por métodos
quantitativos que auxiliem gestores a tomar decisbes embasadas em dados,
especialmente em ambientes sujeitos a alta variabilidade na demanda e limitagdes
fisicas de capacidade.

O estudo de caso aplicado a um posto de combustivel no bairro do Sacoma,
em Sao Paulo, tem carater ilustrativo e demonstra como os modelos tedricos podem
ser empregados para avaliar cenarios reais de congestionamento e orientar ajustes
operacionais. Entretanto, a relevancia da pesquisa transcende esse caso especifico,
uma vez que a metodologia proposta apresenta potencial de aplicagdo em diversos
segmentos do setor de servigos, como bancos, restaurantes, call centers e unidades
de saude, que enfrentam desafios semelhantes de dimensionamento e gestdo de
filas (GROSS; HARRIS, 2008; KLEINROCK, 1975).



2. TEORIA DE FILAS

As filas estao presentes em diversos contextos do cotidiano moderno, como
postos de combustivel, supermercados, restaurantes, hospitais, parques,
estacionamentos e até sistemas computacionais. De modo geral, elas surgem
quando a demanda por atendimento supera a capacidade disponivel, formando uma
sequéncia de pessoas, tarefas ou requisicbes que aguardam para serem atendidas
(HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

O estudo sistematico das filas teve inicio em 1908, com os trabalhos de
Erlang (ERLANG, 1909). Ao analisar o congestionamento em sistemas telefénicos,
Erlang desenvolveu modelos matematicos capazes de estimar tempos médios de
espera e probabilidades de bloqueio, sendo posteriormente reconhecido como o
fundador da Teoria de Filas (PRADO, 2006). A partir dessas contribuicbes, a area
evoluiu e passou a oferecer ferramentas para a analise de diferentes sistemas de
atendimento.

Com o avango tecnoldgico, muitos servigos passaram a adotar solugdes
digitais, como check-in antecipado, atendimento por chatbot, telemedicina e
sistemas logisticos mais rapidos. Essas iniciativas buscam reduzir o tempo de
espera e aumentar a eficiéncia. Ainda assim, a necessidade de dimensionamento
adequado permanece, pois a demanda continua sendo variavel e 0s recursos
possuem capacidade limitada.

Nesse contexto, a Teoria de Filas fornece instrumentos matematicos que
auxiliam na definigdo do numero de servidores, na capacidade da fila e na avaliagéao
do desempenho do sistema. Para isso, considera-se que as chegadas e os tempos
de servico sao variaveis aleatérias e que o funcionamento do sistema pode ser
descrito por processos estocasticos, como os modelos de nascimento e morte
(MARINS, 2011).

Nas sec¢bes seguintes, sdo apresentados os principais conceitos, métricas e
modelos que fundamentam a teoria e orientam sua aplicagdo em sistemas de

servico.

2.1 SISTEMAS DE FILAS
Um sistema de filas pode ser entendido como uma estrutura formada por trés
elementos principais: clientes, servidores e uma regra de atendimento. Os usuarios

chegam ao sistema de acordo com um processo estocastico, aguardam caso todos
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os servidores estejam ocupados e sdo atendidos conforme critérios previamente
definidos, como ordem de chegada (FIFO, do inglés First In First Out), ultimo a
chegar primeiro a ser atendido (LIFO, do inglés Last In Last Out) ou ainda regras
baseadas em prioridade (PINTO, 2011).

A fila pode ter capacidade ilimitada ou possuir um limite maximo de usuarios.
Quando existe essa limitagcdo, a entrada de novos clientes depende do estado do
sistema no momento da chegada, podendo ocorrer bloqueio ou perda, conforme a
politica adotada.

Existem diferentes formas de organizar um sistema de filas, entre elas:

e fila Unica com um servidor;

e fila unica com multiplos servidores em paralelo;
e multiplas filas com servidores paralelos;

e fila unica com servidores em série.

Cada estrutura apresenta caracteristicas proprias de desempenho e exige
modelagem adequada.

A eficiéncia de um sistema de filas pode ser avaliada por meio de métricas
como o tempo médio de espera, o tempo médio de permanéncia no sistema, a taxa
de atendimento, o nivel de utilizagdo dos servidores e a probabilidade de
congestionamento. Esses indicadores permitem compreender como o sistema se
comporta diante da demanda e se a capacidade disponivel esta adequada.

Nos modelos classicos, costuma-se assumir que as chegadas seguem um
processo de Poisson com taxa média A e que os tempos de servico obedecem a
uma distribuicdo exponencial com média 1/u. Essas hipoteses caracterizam os
modelos Markovianos da familia M/M/s e tornam possivel a obtengao de expressdes
analiticas para estimar o numero médio de usuarios no sistema, os tempos médios
de espera e o desempenho global da operacdo (BRANDAO et al., 2012).

Segundo Oliveira (2006), quando aplicada de forma adequada, a Teoria de
Filas contribui para a reducao de atrasos, melhor aproveitamento dos recursos e
apoio a tomada de decisdo gerencial, especialmente em ambientes onde a

qualidade do servigo depende do equilibrio entre demanda e capacidade.

2.2 SERVIDORES
Em um sistema de filas, os servidores sdo 0s recursos responsaveis pela

realizacdo do atendimento ou pelo processamento da tarefa. Enquanto esta sendo
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atendida, a entidade permanece ocupando o servidor até a conclusdo do servico,
momento em que o recurso é liberado para o proximo usuario (HILLIER;
LIEBERMAN, 2013).

A estrutura dos servidores pode assumir diferentes configuragdes:

e Fila uUnica para multiplos servidores (pool de servidores): todos os

clientes aguardam em uma unica fila centralizada, sendo direcionados
ao primeiro servidor disponivel.

e Multiplas filas paralelas: cada servidor possui sua propria fila, e os
clientes escolhnem ou sio direcionados individualmente para cada uma
delas.

e Servidores em série: o cliente passa por mais de um servidor em
sequéncia, caracterizando um fluxo encadeado.

Cada uma dessas estruturas influencia o desempenho do sistema de maneira
distinta, afetando o tempo de espera, o equilibrio entre os servidores e o nivel geral
de eficiéncia. Por isso, a escolha do arranjo mais adequado depende das
caracteristicas da demanda, da capacidade disponivel e da estratégia operacional

adotada.

2.3 NOTAGAO DE KENDALL

A notacao proposta por Kendall, em 1953, € amplamente utilizada para
classificar sistemas de filas. Ela é representada pela forma geral A/B/m/K/N/D, em
que cada elemento indica uma caracteristica especifica da estrutura do sistema
(COSTA, 2020).

Os trés primeiros termos, A/B/m, formam a base do modelo e descrevem o
processo de chegada, a distribuicdo dos tempos de servico e o numero de
servidores. Os demais termos acrescentam informacdes complementares, como a
capacidade maxima do sistema, o tamanho da populacao de clientes e a disciplina

de atendimento adotada.

A — Distribuicao dos tempos de chegada
e M (exponencial): chegadas ocorrem segundo um processo Poisson, com
tempos entre chegadas exponenciais.
e D (deterministico): os intervalos de chegada s&do constantes.
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e E[ (k-Erlang): soma de k distribuicdes exponenciais, representando

processos com multiplas fases.
e H[ (mistura de exponenciais): combina diferentes taxas exponenciais.
e PH (fase): modelo geral composto por fases exponenciais.
e G (geral): qualquer distribui¢cao arbitraria.
B — Distribuicao dos tempos de atendimento
Segue a mesma classificagdo do item A, podendo ser M, D, E[], H[J, PH ou
G.
m — Numero de servidores em paralelo
Ex.: m =1 (um servidor); m > 1 (multiplos servidores); m — « (capacidade
tedrica muito elevada).
K — Capacidade maxima do sistema
Inclui clientes em atendimento + fila.
Ex.: K =10 (limite fisico), K = « (fila ilimitada).
N — Populagao de clientes
Define o numero total de possiveis usuarios do sistema.
Ex.: N finito (manutencao de maquinas); N = « (supermercado).
D — Disciplina de atendimento
e FCFS/FIFO: primeiro a chegar, primeiro a ser atendido.
e LCFS/LIFQ: ultimo a entrar, primeiro a ser atendido.
e RSS: selecao aleatoria.
e PR: prioridades.

e GD: disciplina arbitraria ou especifica.

A Tabela 1 apresenta os simbolos padronizados e suas descrigdes.

Tabela 1 - Tabela de simbolos padroes da notagdo de Kendall
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Caracteristicas Simbolo Explicacio
M Exponencial
D Deterministico
Distribui¢io de Tempo de Interchegada (A) | E, Tipo k-Erlang (k= 1,2,...)
e Distribui¢io de Tempo de Servigo (B) Hy Mistura de k exponenciais
PH Tipo Fase
G Geral
Numero Paralelo de Servidores (m) 12,0590
Restri¢do na capacidade do sistema (k) 1,2,..., 00
Disciplina da fila (M) FCFS First Come First Served
LCFS Last Come First Served
RSS Selecdo Aleatéria por Servico
PR Prioridade
GD Disciplina Geral

Fonte: Adaptado de Costa (2020)

A notacdo de Kendall permite representar de forma padronizada diferentes
configuragbes de sistemas de filas. A partir dessa representacdo, é possivel
descrever diversos modelos utilizados para analisar o funcionamento de sistemas
de atendimento. Entre os mais conhecidos estdo os modelos M/M/1 e M/M/S/K, que
consideram diferentes quantidades de servidores e possiveis limitagbes na
capacidade do sistema. Nas sec¢bes seguintes, esses modelos sdo apresentados

juntamente com suas principais métricas de desempenho.

2.4 M/M/M1

De acordo com a notagdo de Kendall, o modelo M/M/1 representa um
sistema de filas com chegadas e tempos de atendimento exponenciais e apenas um
servidor. Nesse modelo, as chegadas seguem uma distribuicdo de Poisson com
taxa A, enquanto os tempos de servico sao representados por uma distribuicao
exponencial com taxa p. Considera-se, em geral, que a capacidade do sistema é
ilimitada e que o atendimento ocorre na ordem de chegada, seguindo a disciplina
FIFO (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

As principais métricas analiticas do modelo incluem:
Tabela 2 - Férmulas modelo M/M/1
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Descrigiio Formulas
Probabilidade de que o Sistema Esteja Ocupada i i
u
Probalidade de que n Clientes Encontram-se no Sistema P, =(1-p)p"
Probabilidade de que o sistema esteja Desocupada Po=(1—p)
Numero Médio de Clientes no Sistema de Atendimento _ L
A—p
Numero Médio de Clientes na Fila de Espera _ A2
=4
Tempo Médio Gasto no Sistema pelo Cliente _ ;
u—a4a
Tempo Médio de Espera na Fila por Cliente _ A
=2

Fonte: Adaptado de Pinto (2011)

2.5 M/M/S/IK

O modelo M/M/S/K pode ser entendido como uma generalizagdo do M/M/1,
pois considera a existéncia de S servidores atuando em paralelo e uma capacidade
total limitada a K clientes no sistema. Assim como no modelo basico, as chegadas
seguem uma distribuicdo de Poisson com taxa A e os tempos de atendimento sao
representados por uma distribuicdo exponencial com taxa py. A disciplina de
atendimento adotada €, em geral, FIFO (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

O desempenho desse sistema depende diretamente da relacdo entre a
demanda e a capacidade total de atendimento, representada por Su. A partir dessa
relacdo, € possivel caracterizar o comportamento do sistema por meio dos

seguintes parametros principais:

Probabilidade de que o Sistema Esteja Ocupado (p): Representa a razao
entre a taxa média de chegada (A) e a capacidade total de atendimento do sistema
(Sp), por exemplo: se chegam 20 clientes por hora (A=20) e o sistema possui dois

servidores com taxa de atendimento de 15 clientes por hora cada (S=2, y=15), a

probabilidade de ocupagao sera p = ﬁ =—- =067

Probabilidade de que o sistema esteja Desocupado (P0): Calcula a
probabilidade de o sistema estar vazio, ou seja, sem clientes no momento, utilizando
a férmula que combina somatorio e fatoriais, por exemplo: em um sistema com trés
servidores (S=3) e taxa de ocupagao calculada (p=0,5), a fébrmula determinara o

percentual de tempo em que todos os servidores estao ociosos.
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Probabilidade de que n Clientes Encontram-se no Sistema (Pn):
Determina a probabilidade de haver exatamente n clientes no sistema, onde n pode
variar entre 0 e S para ocupacgao parcial e ser maior que S para filas, por exemplo:
se n=5 em um sistema com dois servidores (S=2), a probabilidade sera calculada

separadamente conforme o estado de ocupagao ou espera.

Numero Médio de Clientes na Fila de Espera (Lq): Representa a

quantidade média de clientes que aguardam atendimento na fila.

Assim, em um sistema com S=2 servidores e taxa de chegada A=10, pode-se

determinar que, em média, 3 clientes estao na fila de espera.

Numero Médio de Clientes no Sistema de Atendimento (L): Calcula o
numero médio de clientes atendidos e na fila, considerando o tempo médio de
permanéncia no sistema, por exemplo: em um sistema com taxa de chegada A=5 e

taxa de servico u=3, o valor de L incluira clientes na fila e sendo atendidos.

Tempo Médio de Espera na Fila por Cliente (Wq): Determina o tempo
meédio que um cliente passa aguardando na fila antes de ser atendido, por exemplo:
em um sistema com taxa de chegada A=8 clientes por hora e taxa de atendimento

M=4 clientes por hora, o tempo de espera pode ser de 15 minutos por cliente.

Tempo Médio Gasto no Sistema pelo Cliente (W): Representa o tempo

total que um cliente passa no sistema, incluindo fila e atendimento, por exemplo, se
o tempo médio na fila € de 10 minutos (Wq) e o atendimento dura 5 minutos (%), o}

tempo total sera 15 minutos por cliente.

As equagdes que calculam essas métricas podem ser vistas na Tabela 3:

Tabela 3 - Fébrmulas modelo M/M/S
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3. APLICACAO EM SISTEMAS DE SERVICOS

Este trabalho combina analise tedrica e simulagbes computacionais para
investigar o desempenho de sistemas de filas em ambientes de servigo, tendo como
aplicagao pratica um posto de combustivel localizado no bairro do Sacoma, em Sao
Paulo. Os dados utilizados foram coletados diretamente pelo autor por meio de
observagdes estruturadas no local, com registro de tempos de atendimento, taxas
de chegada e outras variaveis operacionais relevantes. Essa coleta permitiu
trabalhar com informagdes alinhadas a realidade do sistema analisado.

As analises desenvolvidas tiveram como base a Teoria de Filas e simulagcdes
utilizando Python, que possibilitam representar o funcionamento do sistema e avaliar
diferentes cenarios operacionais. A utilizacdo de simulagdo como abordagem
metodoldgica justifica-se pela sua capacidade de lidar com sistemas dindmicos e
sujeitos a variabilidade, além de permitir a comparacdo entre alternativas de
configuracéo e a identificacdo de oportunidades de melhoria (STEVENSON, 2018).

Para a realizacdo das simulagdes e o calculo das métricas de desempenho,
como tempo médio de espera, nivel de utilizagdo e dimensionamento do numero de
servidores, foi utilizada a linguagem Python como ferramenta principal. A escolha se
deu pela sua flexibilidade e pela disponibilidade de bibliotecas voltadas a calculos
cientificos. O uso da ferramenta permitiu aproximar teoria e pratica, reproduzindo o
comportamento dos modelos analiticos e comparando-os com as situagdes
observadas em campo, o que refor¢ca a consisténcia dos resultados obtidos (TAHA,
2017).

3.1 PROCESSO DE ATENDIMENTO NO POSTO DE COMBUSTIVEL

As simulacgdes realizadas neste trabalho foram construidas a partir do fluxo
real de atendimento observado em um posto de combustivel, o que permitiu aplicar
os conceitos da Teoria de Filas a uma situacdo concreta. O mapeamento do
processo considerou desde a chegada do veiculo até a finalizagdo do
abastecimento e do pagamento, possibilitando compreender a dinamica do sistema
e identificar pontos de maior sobrecarga.

A partir dessa observacao, foi possivel detectar momentos de acumulo de
clientes e aumento no tempo de espera, caracterizando gargalos operacionais. Essa

analise serviu de base para a avaliagao de alternativas de organizacédo do sistema,
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como ajustes no numero de servidores, reorganizacao das filas e redistribuicdo das
etapas do atendimento.

A simulagdo, conforme apontado por Shannon (1975), € uma ferramenta
relevante para estudar o comportamento de sistemas complexos e testar hipoteses
operacionais. Em ambientes de servigo, sua aplicagado se mostra especialmente util,
pois permite analisar cenarios hipotéticos, estimar os impactos de mudancas
estruturais e antecipar possiveis resultados antes de qualquer implementagao
pratica (BANKS et al., 2010).

3.2 ETAPAS DO ATENDIMENTO

Para a modelagem do sistema e parametrizacdo das simulagdes, foram
identificadas e estruturadas as principais etapas do fluxo de atendimento no posto
de combustivel analisado.

As etapas consideradas foram:

1) Chegada ao posto: o cliente chega ao estabelecimento e dirige-se a area de

abastecimento, geralmente selecionando a bomba com menor fila ou a que
estiver imediatamente disponivel.

2) Fila de espera na bomba: quando todos os servidores (bombas) estédo
ocupados, os clientes aguardam em fila até que um frentista e uma bomba
fiquem livres.

3) Atendimento e abastecimento: o frentista recebe o cliente, identifica o

combustivel solicitado, realiza o abastecimento e finaliza as operacdes
necessarias relativas ao veiculo.

4) Pagamento: concluido o abastecimento, o cliente efetua o pagamento,
podendo utilizar diferentes meios (dinheiro, cartdo ou aplicativos digitais),

finalizando o processo de atendimento.

3.3 FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DO ATENDIMENTO

Com base nas etapas identificadas, foi elaborado um fluxograma
representando o fluxo operacional do sistema de atendimento, desde a entrada do
cliente até a sua saida. Nele sdo destacados os momentos de chegada, espera,
atendimento e conclusao do servigo.

Esse fluxograma contribui para a compreensao da dinamica do processo e

serviu como apoio para a modelagem dos cenarios simulados. Além disso, facilitou
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a interpretagdo dos resultados, ao permitir relacionar os indicadores obtidos com

cada etapa do atendimento.
Figura 1: Fluxograma das etapas do atendimento no posto.

Frentista realiza o

SHRBLS CIEA A0 abastecimento com
posto e escolhe a Cliente aguarda na 4 Cliente efetua o Cliente deixa o
bomba com menor fila 9 combustivel amento osto
fila escolhido pelo Pag P

cliente

Fonte: Autor (2025)

3.4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado em um posto de combustivel localizado no
bairro do Sacoma, na zona sul de Sao Paulo, com o objetivo de analisar o
desempenho do sistema de atendimento e avaliar possiveis alternativas para
melhorar sua eficiéncia operacional. O estudo concentrou-se nas etapas de
chegada, espera, abastecimento e pagamento, conforme apresentado no
fluxograma da secao anterior.

No processo observado, o cliente chega ao posto, posiciona o veiculo em
uma das filas de abastecimento e aguarda até ser atendido por um frentista. O
profissional recebe o veiculo, confirma o tipo e o valor do combustivel desejado,
realiza o abastecimento e, ao final, libera a bomba para o préximo cliente.

Embora o posto ofereca servicos complementares, como verificagdo de 6leo,
calibragem de pneus e venda de aditivos, o estudo considerou apenas as etapas de
abastecimento e pagamento, por representarem o nucleo da operagao e o principal
ponto de formacao de filas.

A coleta de dados foi realizada em trés dias distintos, por meio da gravagao
em video de periodos de aproximadamente 10 minutos das operag¢des do posto,
com o intuito de observar diferentes condicbes de funcionamento e variagdes na

demanda ao longo do periodo analisado.
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Dia 1 (sexta-feira, 18h): horario de pico, com atendimento unificado

(abastecimento + pagamento) diretamente na bomba.

Figura 2: llustragao da fila registrada pelo autor durante a coleta de dados na sexta-feira (10/out)
as 18h.

OPEN 240

My
—— K

Fonte: Autor (2025).

Dia 2 (quarta-feira, 11h): atendimento moderado, com pagamento

centralizado em uma fila M/M/2.

Figura 3: llustragao da fila registrada pelo autor durante a coleta de dados na quarta-feira (5/nov)

.

Fonte: Autor (2025).
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e Dia 3 (sabado, 8h): menor fluxo, com pagamento separado em fila M/M/1.

Figura 4: llustracao da fila registrada pelo autor durante a coleta de dados no sabado (8/nov) as

Fonte: Autor (2025).

A coleta realizada também permitiu identificar diferengas relevantes na
estrutura do atendimento. Na sexta-feira, o pagamento era efetuado diretamente na
bomba, enquanto nos demais dias os clientes se dirigiam a uma fila unica para
pagar. Essa alteragdo muda a organizagéo do sistema e influencia diretamente seu
desempenho, pois afeta a taxa efetiva de chegada (M), a taxa de atendimento (u) e 0
nivel de ocupacao da capacidade disponivel (S-u).

Observou-se ainda que, nos horarios de maior movimento, as filas
ultrapassam os limites do patio do posto e avancam para a via publica, interferindo
no trafego local. Esse comportamento evidencia um desequilibrio entre demanda e
capacidade, além de indicar possivel perda de clientes que desistem do
atendimento diante do tempo de espera.

Esses aspectos reforcam a importancia de uma analise quantitativa baseada
na Teoria de Filas, a fim de avaliar alternativas relacionadas ao numero de
servidores, a organizacao das filas e a estratégia operacional adotada em diferentes
periodos do dia.

Conforme Andrade (2009), fatores como o padrao de chegada, a disciplina de
atendimento e a capacidade do sistema exercem influéncia direta sobre o
desempenho. No caso estudado, verificou-se que as chegadas dos veiculos podem

ser aproximadas por um processo de Poisson e que os tempos de atendimento
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apresentam comportamento compativel com a distribuicdo exponencial, o que
justifica a utilizagdo dos modelos M/M/S e M/M/S/K.

Com base nesses fundamentos, o posto foi analisado em diferentes
configuragdes operacionais, simulando cenarios com 6 filas M/M/1, 3 filas M/M/2 e 1
fila M/M/6, além de modelagens em duas etapas, separando abastecimento e
pagamento.

A configuragdo que apresentar melhor desempenho sera utilizada para
estimar o dimensionamento mais adequado do numero de servidores, considerando

custos de mao de obra, ganho potencial e redug¢ao de perdas operacionais.

3.5 PROGRAMAGCAO PYTHON PARA ANALISES DE SIMULAGOES

Neste trabalho, utilizou-se a linguagem Python como principal ferramenta
para analise e simulagao dos sistemas de filas. Trata-se de uma linguagem de alto
nivel, bastante utilizada em aplicagbes cientificas e de modelagem, principalmente
pela sua simplicidade e facilidade de implementagéo.

Além dos calculos analiticos, o uso do Python permitiu desenvolver um script
capaz de simular o funcionamento do sistema ao longo do tempo, reproduzindo
situagdes proximas da realidade.

Entre os beneficios observados destacam-se:

e facilidade na implementagdo de modelos matematicos,
e precisao no calculo das métricas,
e flexibilidade para simular diferentes cenarios operacionais e

e integragdo eficiente entre dados coletados e modelos analiticos.

3.6 CODIGO E SIMULAGOES

Além da analise teodrica, foi desenvolvido um script em Python para simular o
comportamento do sistema em diferentes configuragdes. A ideia foi testar, de forma
pratica, como o sistema reage a variagdo de parametros como a taxa de chegada
(A), o tempo médio de atendimento, o numero de servidores (S) e a capacidade

maxima (K).

A simulacéo foi construida seguindo a légica de eventos discretos, ou seja, 0

sistema nao evolui continuamente no tempo, mas sim de evento em evento
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(chegada ou saida de um cliente). Dessa forma, o tempo avanca sempre para o
proximo evento relevante, o que torna a simulagao mais eficiente e mais proxima do

funcionamento real de um sistema de filas.

Os tempos entre chegadas e os tempos de atendimento ndo sao fixos. Em
cada execugdo, esses valores sdo gerados aleatoriamente a partir de uma
distribuicdo exponencial, utilizando a fungao expovariate da biblioteca random. Isso
segue diretamente a hipotese dos modelos M/M/s, nos quais tanto o processo de
chegada quanto o de atendimento apresentam comportamento probabilistico. A taxa
de atendimento (u)(\mu)(p) foi obtida como o inverso do tempo médio de servigco

informado.

Durante a execugédo, o cédigo mantém o controle das principais variaveis do

sistema, como o numero de clientes presentes (n), o numero de clientes na fila (nq)

e a quantidade de servidores ocupados. Para organizar a fila de espera, foi utilizada
uma estrutura do tipo FIFO, garantindo que os clientes sejam atendidos na ordem

de chegada.

Quando ocorre uma chegada, o programa primeiro verifica se o sistema
possui limite de capacidade. Caso exista um valor maximo K e ele ja tenha sido
atingido, o cliente é bloqueado e ndo entra no sistema. Caso contrario, ele é
admitido. Se houver servidor livre, o atendimento comeca imediatamente; se nao

houver, o cliente entra na fila.

Ja nos eventos de saida, o cliente que termina o atendimento é removido do
sistema, e seus tempos sao utilizados para calcular as métricas de desempenho.
Caso existam clientes aguardando, o proximo da fila inicia atendimento

imediatamente. Caso contrario, o servidor fica ocioso até a proxima chegada.

Um ponto importante da implementacao foi o uso de um periodo inicial de
aquecimento (warm-up). Como a simulagdo comega com o sistema vazio, os
primeiros instantes nao representam bem o comportamento real. Por isso, os dados
coletados nesse periodo inicial sdo descartados, e apenas os valores apos esse

intervalo sdo considerados no calculo das métricas.
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As métricas foram calculadas de duas formas. A primeira considera os
clientes atendidos, permitindo obter o tempo médio no sistema (W) e o tempo médio
de espera na fila (Wgq). A segunda considera o comportamento do sistema ao longo
do tempo, acumulando areas para calcular o numero médio de clientes no sistema
(L), o numero médio na fila (Lg), a utilizacdo dos servidores e a probabilidade de o

sistema estar vazio.

Além disso, o codigo também registra a quantidade de clientes que
chegaram, foram atendidos, bloqueados e concluidos, o que permite calcular a taxa
efetiva de atendimento e a probabilidade de bloqueio, especialmente relevantes nos

cenarios com capacidade limitada.

Por se tratar de uma simulagdo baseada em geracgéao aleatéria, os resultados
variam ligeiramente a cada execugdo. Mesmo assim, para tempos de simulagao
mais longos, os valores tendem a se aproximar dos resultados tedricos, o que
permite validar o comportamento do modelo. A utilizagdo de uma semente fixa no
gerador de numeros aleatdrios também ajudou a manter a consisténcia entre

diferentes testes.

O cddigo completo utilizado nas simulagdes esta apresentado no Apéndice A

e pode ser adaptado para outros sistemas de filas com caracteristicas semelhantes.
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A Tabela 4 apresenta a comparacgao entre os resultados tedricos e os obtidos

por simulagcado para os cenarios analisados.

Tabela 4 - Comparacgao entre os resultados teéricos e simulados.

Modelo Métrica Tedrico | Simulado | Erro (%)
W (min) 13,33 13,06 2,03%
H Li]
MM Waq (min) 11,73 11,45 2,39%
L 7,33 7,18 2,05%
Lqg 6,45 6.3 2,33%
W (min) 14,09 14,01 0,56%
H o,
MMI2/10 Waq (min) 10,29 10,2 0.88%
L 7,24 77 1,03%
Lqg 5,29 522 1,36%
W (min) 16,65 16,52 0,80%
H oy
MIMIG30 Waq (min) 12,85 12,71 1,12%
L 26,29 26 1,09%
Lqg 20,29 20 1,41%

Fonte: Autor (2025).

De forma geral, observa-se que os valores simulados ficaram bastante

proximos dos valores tedricos, com diferencas pequenas em todas as métricas

avaliadas. Considerando os trés cenarios, os erros percentuais médios ficaram em

torno de 1% a 2%, dependendo do indicador analisado.

As métricas relacionadas ao numero de clientes no sistema (L e Lq) e aos

tempos médios (W e Wq) apresentaram comportamento consistente, com variagdes

reduzidas e dentro do esperado para esse tipo de abordagem. Mesmo nos casos

com maior diferenga, os desvios permaneceram baixos e ndao comprometem a

analise dos resultados.

Essas diferengcas ocorrem principalmente porque a simulagdo considera a

aleatoriedade dos processos de chegada e atendimento, enquanto o modelo teorico



26

7

trabalha com valores médios. Dessa forma, € natural que os resultados nao

coincidam exatamente, mas se mantenham proximos.

Além disso, como a simulagéao foi realizada em um tempo finito, ainda existe
um pequeno nivel de variagao nos resultados. Ainda assim, observa-se que, para
simulagdes mais longas, os valores tendem a se aproximar ainda mais dos

resultados teodricos.

De modo geral, a proximidade entre os resultados indica que o modelo
implementado € adequado e consegue representar bem o comportamento do

sistema, sendo uma ferramenta confiavel para analise dos cenarios propostos.
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4. RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da coleta de dados
realizada em trés dias e horarios distintos em um posto de combustivel localizado
no bairro do Sacoma, na cidade de Sao Paulo.

A coleta foi realizada por meio da gravagao em video das atividades do posto
durante periodos de aproximadamente 10 minutos. Posteriormente, as gravacgdes
foram analisadas manualmente, registrando-se os instantes de chegada dos
veiculos e o tempo necessario para a conclusao dos atendimentos.

A partir dessas observagdes foram calculados os intervalos entre chegadas
consecutivas e os tempos de servigo, permitindo estimar a taxa média de chegada
(A) e a taxa média de atendimento (u), parametros utilizados na modelagem do
sistema de filas.

Com base nesses parametros, foram analisados diferentes cenarios de
operacao do posto. As analises consideram as variagdes na demanda observadas
ao longo desses periodos, bem como diferentes configuragdes operacionais, com
pagamento realizado na propria bomba e com fila separada para pagamento. A
partir dessa comparacao, foi possivel avaliar como essas mudangas influenciam o
desempenho do sistema e de que forma diferentes arranjos de filas impactam a
eficiéncia operacional e os resultados econémicos.

Os resultados estao organizados em quatro partes principais:

e (4.1) Chegada dos clientes, que descreve os padrdes de fluxo e as taxas

meédias de chegada (A);

e (4.2) Atendimento, que apresenta os tempos meédios de servico (1/u) e a
dindmica operacional observada;

e (4.3) Calculos de desempenho e simulagdes, em que sao aplicados modelos
da Teoria das Filas (M/M/S, M/M/S/K e sistemas em série) para comparar 0os
cenarios de abastecimento e pagamento (6xM/M/1, 3xM/M/2, 1xM/M/6,
M/M/2 e 2xM/M/1), incluindo analise econdmica e cenarios de expansao com
oito bombas (4xM/M/2); e

e (4.4) Sintese e recomendacao final, que integra os resultados operacionais e
econdmicos e apresenta a configuracdo recomendada para o posto, com

base nas simulagdes realizadas.
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4.1 CHEGADA DOS CLIENTES
Dia 1 — Sexta-feira as 18h

No primeiro dia de observagao, registrou-se a chegada de 17 veiculos em um
intervalo de 10 minutos, conforme registrado na Tabela 5, resultando em uma taxa
meédia de chegada de 4 = 1,70 veiculos/minuto.

Nesse periodo, 0 posto operava com o pagamento realizado diretamente na
bomba, concentrando abastecimento e pagamento em uma unica etapa. Como
consequéncia, o tempo de ocupacao de cada servidor tornou-se maior.

Durante o horario de pico, observou-se que as filas frequentemente
ultrapassavam os limites do patio e avangavam sobre a via publica (Figura 2). Esse
comportamento indica que a taxa de chegada superou a capacidade total de
atendimento, representada por S.u, caracterizando um regime de operagao
supercritico. Nessa situagao, o sistema tende a saturagcéo, o que pode gerar perda
de clientes potenciais, tanto pelo tempo elevado de espera quanto pela limitagao

fisica do espaco disponivel.

Tabela 5 - Informag6es de chegada de clientes (Dia 1)

Minuto Clientes que chegaram
1 3
2 1
3 2
4 2
5 0
B 2
7 3
8 1
9 2
10 1

Total 17

Clientes por minuto
Fonte: Autor (2025).

—
-
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Figura 5 — Grafico de chegadas de veiculos por minuto (Dia 1)

Chegada de Clientes por Minuto

Clientes que chegaram

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Minuto

Fonte: Autor (2025).

Dia 2 — Quarta-feira as 11h

Na segunda coleta, foi registrada uma taxa média de chegada de 4 = 2,00
veiculos por minuto , conforme registrado na Tabela 6, valor ligeiramente superior ao
observado na sexta-feira. Essa diferenga pode ser explicada, em parte, pelo fato de
que, na sexta-feira, as filas ultrapassavam os limites do patio, o que possivelmente
acabava restringindo a entrada de novos veiculos devido a limitagdo fisica do
espaco.

Diferentemente do primeiro cenario, 0 pagamento passou a ser realizado em
uma fila separada apds o abastecimento, configurando um sistema M/M/2 para essa
etapa. Essa alteragcdo reduziu o tempo de ocupagdo das bombas, aumentou o giro
dos servidores e contribuiu para uma maior fluidez no patio, com filas mais curtas e
melhor organizagao do atendimento.

O padrao de chegada dos veiculos manteve comportamento aleatério e
aproximadamente independente, compativel com um processo de Poisson, o que
reforca a adequacdo da parametrizagao adotada nos modelos de filas analisados

nas segoes seguintes.
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Tabela 6 - Informag6es de chegada de clientes (Dia 2)

Minuto Clientes que chegaram
1 2
2 3
3 1
4 4
5 2
8 3
7 0
8 2
9 2
10 1
Total 20
Clientes por minuto 2

Fonte: Autor (2025).

Figura 6 — Grafico de chegadas de veiculos por minuto (Dia 2)

Chegada de Clientes por Minuto

Clientes que chegaram

Minuto

Fonte: Autor (2025).

Dia 3 — Sabado as 8h

No terceiro dia de observagao, registrou-se uma taxa média de chegada de 4
= 1,7 veiculos/minuto, conforme registrado na Tabela 7, valor semelhante ao
observado na sexta-feira, porém com formacgao de filas substancialmente menor.

Essa diferenga pode ser atribuida a dois fatores principais. Na sexta-feira, o
sistema ja operava proximo ao limite fisico do patio, o que possivelmente reduziu a
taxa efetiva de entrada em razao do bloqueio causado pelas filas que se formavam
fora do estabelecimento. No sabado, por sua vez, o processo foi organizado em

duas etapas, com abastecimento seguido de pagamento em uma fila unica M/M/1.
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Essa divisdo reduziu o tempo de ocupacado das bombas e contribuiu para diminuir o
nivel de saturacéo do sistema.

Mesmo em condi¢gdes mais estaveis, verificou-se que o padrao de chegada
dos veiculos permaneceu compativel com uma distribuicdo de Poisson,
comportamento comum em sistemas de servigos urbanos e coerente com o0s
modelos adotados neste estudo (ALMEIDA et al., 2019).

Tabela 7 - Informag6es de chegada de clientes (Dia 3)

Minuto Clientes gue chegaram
1 1

W =l [N ||
= D = = a2

10
Total

Clientes por minuto
Fonte: Autor (2025).

-
oS

Figura 7 — Grafico de chegadas de veiculos por minuto (Dia 3)

Chegada de Clientes por Minuto

Clientes que chegaram

Minuto

Fonte: Autor (2025).

Os padrboes observados nos 3 dias sao coerentes com um processo de
chegadas do tipo Poisson, tipico de demandas aleatdrias em servigos urbanos. A

distribuicdo de Poisson é dada por:

AmB—A

PlX =)= -
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em que o parametro A é a taxa média do processo. (ALMEIDA, ARAUJO, BARROS,
SAMPAIO, 2019).

4.2 ATENDIMENTO DOS CLIENTES

O processo de atendimento no posto de combustivel foi analisado a partir das
observacgoes realizadas nos trés dias avaliados, considerando diferentes niveis de
fluxo e distintas formas de organizagéo operacional.

O processo de atendimento &€ composto pelas etapas de escolha do
combustivel, abastecimento e pagamento. Dependendo da configuragao
operacional adotada em cada dia de coleta, essas etapas podem ocorrer de forma
integrada ou sequencial. No primeiro dia, o pagamento foi realizado diretamente na
bomba, caracterizando um sistema integrado. Ja nos dias 2 e 3, o pagamento foi
realizado em caixa separado apods a conclusao do abastecimento, configurando um
sistema sequencial.

Nos dias em que o pagamento ocorreu de forma sequencial, observou-se que
veiculos que realizaram pagamento em dinheiro puderam efetuar o pagamento
diretamente na bomba. Dessa forma, nem todos os veiculos que passaram pela
etapa de abastecimento ingressaram na fila de pagamento, o que implica que o
numero de veiculos atendidos no abastecimento ndo é necessariamente igual a taxa
de chegada na etapa de pagamento.

Durante os calculos e simulagdes, as etapas de abastecimento e pagamento
foram analisadas separadamente, considerando-se uma nova taxa de chegada
especifica para a etapa de pagamento, ajustada de acordo com o fluxo real de
veiculos que efetivamente ingressaram nessa etapa do sistema.

Em todos os cenarios analisados, o posto operava com seis bombas de
abastecimento, cada uma com sua proépria fila de espera. Dessa forma, a taxa total
de chegada ao posto, A total, foi distribuida entre as seis bombas, resultando em
uma taxa média de chegada por servidor dada por:

)\tutul
A=

Essa aproximacao esta de acordo com o comportamento observado dos
motoristas, que, em geral, procuram a bomba com menor fila, promovendo um

balanceamento informal entre os pontos de atendimento.
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Assim, cada bomba pdde ser modelada como um sistema M/M/1
independente na etapa de abastecimento. Essa representacdo se mostrou
adequada para descrever a dindmica real do processo e possibilitou a aplicacdo dos

modelos analiticos apresentados no Capitulo 2.

A seguir foi analisado o atendimento de cada dia de forma isolada:

Dia 1 — Sexta-feira as 18h

Configuragao: pagamento realizado diretamente na bomba (sistema em uma Unica
etapa).
Modelo de abastecimento: 6 x M/M/1.

A taxa total de chegada registrada foi de:
Atotal = 1,70 veiculos/minuto
Resultando em uma taxa média por bomba de
Al = 1,70/6 = 0,2833 veiculos/minuto por bomba.

O tempo médio de atendimento foi de 5,5 minutos, calculado a partir dos

registros da Tabela 8, o que corresponde a:
u = 1/5,50 = 0, 1818 veiculos/minuto.

Como o pagamento é realizado diretamente na bomba, o tempo total de
servigo por cliente aumenta, prolongando a ocupagao do servidor e reduzindo o giro

operacional. Isso resulta em um fator de utilizagdo por bomba de:
Lo M
pi = - 1,56

Valor significativamente superior a 1, caracterizando operagdo em regime
supercritico, com formagao de filas controladas apenas pela capacidade fisica do
patio. Nessa condigao, as filas ultrapassam frequentemente os limites da area

interna, impactando o trafego externo e indicando perda potencial de clientes.



Tabela 8 - Tempos de atendimento (Dia 1)

Cliente Tempo de atendimento {(min)
Astra 6
c4 8
Voyage 4
Meriva 4
Tempo médio 5.5

Fonte: Autor (2025).

Dia 2 — Quarta-feira as 11h

Configuracao: pagamento separado, atendido por dois caixas.

Etapa 1 — Abastecimento:

Modelo: 6 x M/M/1.

A taxa total de chegada registrada foi de:

Al = 2,00 veiculos/minuto

resultando em uma taxa média por bomba de

Al = 2,00/6 = 0,3333 veiculos/minuto por bomba.
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O tempo médio de atendimento na etapa de abastecimento foi de 3,8

minutos, conforme registrado na Tabela 9, resultando em:

ul = 1/3,8 = 0, 2632 veiculos/minuto.

Dessa forma, o fator de utilizagdo das bombas foi de:

pl

= M
= 1 ~ 1,27

valor superior a 1, indicando operagdo em regime supercritico, ainda que

parcialmente mitigada pela separagdo da etapa de pagamento.
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Tabela 9 - Tempos de atendimento no abastecimento (Dia 2)

Cliente Tempo de atendimento no abastecimento (min)
Cobalt

Sportage
HRV
Siena

T-Cross

Tempo médio 3.8

Fonte: Autor (2025).

o R e 3 S I R

Etapa 2 — Pagamento:
Modelo: M/M/2.

Conforme registrado na Tabela 10, a taxa de chegada a fila de pagamento foi
de

A2 = 1,10 veiculos/minuto

O tempo médio de atendimento foi de 1,6 minutos, conforme registrado na

Tabela 11, implicando:
u2 = 1/1,60 = 0, 625 veiculos/minuto.

Com dois servidores, o fator de utilizagcado da etapa de pagamento é:

A2
p2 = W%O,SS

A separagcdo do pagamento da bomba reduziu o tempo de ocupagdo dos
servidores da etapa 1, aumentando o giro das bombas e diminuindo a formacéao de

filas no patio.

Apesar da utilizacdo elevada na etapa de pagamento, o sistema permaneceu
estavel, com tempos de espera moderados (Wg = 5,16 minutos), gragas ao

balanceamento automatico proporcionado pela fila unica M/M/2.
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Tabela 10 - Informagées de chegada de clientes no pagamento (Dia 2)

Minuto Clientes que chegaram no pagamento
1 1
2 0
3 1
4 3
5 2
5 0
7 1
3 1
9 2
10 0

Total 11

Clientes por minuto

-
=

Fonte: Autor (2025).

Tabela 11 - Tempos de atendimento no pagamento (Dia 2)

Cliente Tempo de atendimento no pagamento (min)
Fit 1
Kicks 1
Ka 2
Sportage 2
T-Cross 2
Tempo medio 1.6

Fonte: Autor (2025).

Dia 3 — Sabado as 8h

Configuracao: pagamento separado, atendido por um caixa.

Etapa 1 — Abastecimento:
Modelo: 6 x M/M/1.
A taxa total de chegada observada foi
Atotal = 1,70 veiculos/minuto
Resultando em uma taxa média por bomba de:

Al = 1,70/6 = 0, 2833 veiculos/minuto por bomba.
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O tempo médio de atendimento foi de 3,8 minutos, conforme registrado na
Tabela 12, levando a:
ul = 1/3,80 = 0, 2632 veiculos/minuto.

O fator de utilizacdo na etapa de abastecimento foi de:

pl = %z1,08

Esse valor é ligeiramente superior a 1, caracterizando operagdo em

regime supercritico, embora com menor intensidade que nos demais

cenarios.
Tabela 12 - Tempos de atendimento no abastecimento (Dia 3)
Cliente Tempo de atendimento no abastecimento (min)
Sentra 3
Fit 3
Fox 4
Fusion 4
Siena 5
Tempo médio 3,0

Fonte: Autor (2025).

Etapa 2 - Pagamento:
Modelo: M/M/1.

Conforme registrado na Tabela 13, a taxa de chegada a etapa de

pagamento foi de
A2 = 0,50 veiculos/minuto

O tempo médio de atendimento de 1,4 minutos, conforme registrado

na Tabela 14, corresponde a:
u2 = 1/1,40 = 0, 7143 veiculos/minuto.

O fator de utilizagao do caixa é:
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A separagao do pagamento da bomba reduziu o tempo de ocupagao
dos servidores da etapa 1, aumentando o giro das bombas e diminuindo a

formacao de filas no patio.

Apesar da utilizagdo elevada na etapa de pagamento, o sistema permaneceu

estavel, com tempos de espera moderados (Wg = 3,27 minutos).

Tabela 13 - Informagodes de chegada de clientes no pagamento (Dia 3)

Minuto Clientes que chegaram
1 1
2 1
3 0
4 1
5 4
& 0
7 2
8 0
9 0
10 1

Total 10

=1

Clientes por minuto

Fonte: Autor (2025).

Tabela 14 - Tempos de atendimento no pagamento (Dia 3)

Cliente Tempo de atendimento no pagamento (min)

Pagero 1
Fox 2
Corsa

Palio

Etios

Tempo médio 14
Fonte: Autor (2025).

P | = | =

Sintese comparativa

A analise dos trés dias de coleta mostra que a divisdo da taxa total de
chegada entre as seis bombas representa de forma adequada o comportamento

operacional observado no posto. Essa distribuicdo permite modelar cada bomba
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como um sistema M/M/1 na etapa de abastecimento, refletindo de maneira

consistente a dindmica real do atendimento.

Também se verificou que a separagao da etapa de pagamento reduz o tempo
de ocupagao das bombas, aumentando o giro operacional e diminuindo a

probabilidade de formagéao de filas extensas.

O Dia 1 apresentou o pior desempenho, com saturagdo evidente em razao da
integracdo entre abastecimento e pagamento, resultando em p > 1 em todas as
bombas. No Dia 2, observou-se o cenario mais equilibrado, no qual o pagamento
organizado em fila unica M/M/2 conseguiu absorver o fluxo gerado pelo
abastecimento, evitando o acumulo excessivo de veiculos no patio. Ja no Dia 3, a
etapa de pagamento, modelada como M/M/1, apresentou o melhor desempenho
entre os cenarios analisados, operando com taxa de utilizagao inferiora 1 (p = 0,70)
e mantendo o sistema estavel, com tempos de espera moderados (Wq = 3,27
minutos). Esse resultado, no entanto, esta diretamente relacionado a menor taxa de

chegada e ao menor tempo de atendimento em comparagao ao cenario com M/M/2.

Essas evidéncias empiricas servem de base para as simulagdes
apresentadas no préximo capitulo (4.3 — Calculos de Desempenho), no qual os
arranjos 6xM/M/1, 3xM/M/2 e 1xM/M/6 serdo comparados em termos de

desempenho, eficiéncia operacional e impacto econdmico.

4.3 CALCULOS DE DESEMPENHO E SIMULAGOES DA FILA

Este capitulo apresenta a modelagem e a analise dos sistemas de filas
observados no posto de combustivel, utilizando os dados coletados nos trés dias de
estudo para representar cenarios operacionais proximos da realidade.

As simulagdes foram desenvolvidas com o objetivo de avaliar o desempenho
do sistema nas etapas de abastecimento e pagamento, considerando diferentes
estruturas de filas, regimes de operagdo e as limitagdes fisicas do patio. A partir
dessa analise, busca-se identificar alternativas que contribuam para melhorar a
eficiéncia operacional e o retorno financeiro do estabelecimento.

As observagdes realizadas em campo indicaram que o modelo com

pagamento separado do abastecimento apresentou resultados mais favoraveis,
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reduzindo o tempo médio total no sistema e diminuindo a formacéao de filas extensas
no patio.

Por esse motivo, as analises e simulagdes apresentadas na sequéncia
adotam essa configuragdao como referéncia. Para garantir maior consisténcia nas
conclusdes, foram utilizadas as métricas mais conservadoras observadas em

campo, conforme documentado na Tabela 15.

Tabela 15 - Métricas utilizadas nos calculos.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Taxa média de chegada 1) 2 veiculos/min
Tempo medio de abastecimento 1y 3.8 min
Tempo médio de pagamento 1 1,6 min
Taxa média de abastecimento 1l 0,2632 veiculos/min
Taxa média de pagamento 1l 0,625 veiculos/min
MN® de bombas 5 ] —
Capacidade total do sistema K 30 (5 por bomba) veiculos
Disciplina de atendimento — FIFO —
Saldrio base do frentista — RE 1.800 més
Custo total com encargos (~80%) — RE& 3.240 meés

Fonte: Autor (2025).

4.3.1 PARAMETROS E CONSIDERAGOES PRATICAS

Os parametros utilizados nas simulagdes foram definidos com base nos
valores observados durante os trés dias de coleta. Para a andlise, foram
selecionados os valores que mais exigem do sistema, como maiores taxas de
chegada e maiores tempos de atendimento, de forma a representar cenarios
operacionais criticos. Essa abordagem permite avaliar o comportamento do sistema
em condigdes proximas ao seu limite de capacidade, garantindo maior robustez nas
conclusdes obtidas.

Para a etapa de abastecimento, foram considerados os seguintes parametros
basicos:

Tempo médio de servigo: 3,8 minutos, entdo temos:

U = 3—18 ~ 0, 2632 veiculos/minuto

Taxa média de chegada utilizada como referéncia para os cenarios
comparativos: A = 2,0 veiculos/minuto, correspondente ao periodo de maior

demanda observado.
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O sistema foi modelado em duas etapas em série, refletindo a operagao real

quando ha separagéo entre abastecimento e pagamento:

Etapa 1 — Abastecimento

Clientes sao atendidos por um dos servidores (bombas), trés arquiteturas de

filas foram simuladas:

e 6 x M/M/1 — seis filas independentes, uma por bomba;
e 3 x M/M/2 — trés grupos com duas bombas cada;

e 1 x M/M/6 — fila Unica servindo seis bombas.

Essas arquiteturas permitem avaliar o impacto do balanceamento entre

servidores e da disciplina de fila na utilizagdo e no tempo médio do sistema.
Etapa 2 — Pagamento

ApoOs o abastecimento, os veiculos ingressam em uma segunda fila para

pagamento, foram avaliadas duas alternativas operacionais:

e M/M/2 — fila Unica para dois caixas;

e 2 x M/M/1 — duas filas independentes, uma por caixa.

A comparagao entre essas configuragcdes permite estimar a sensibilidade do
sistema ao subdimensionamento da etapa de pagamento, identificada

empiricamente como possivel gargalo.

4.3.2 ANALISE ECONOMICA E CENARIOS DE EXPANSAO

Para avaliar o desempenho do posto sob diferentes configuragdes, foram
simulados trés cenarios de abastecimento e dois cenarios de pagamento, todos

parametrizados com a taxa de chegada critica: A = 2, 0 veiculos/minuto.

O tempo médio de servico de 3,8 minutos implica em p = 0, 2632 veiculos

por bomba. Assim, para as seis bombas atualmente instaladas, a capacidade total é
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Su = 6:0,2632 = 1, 58 veiculos/min, valor inferior a taxa de chegada adotada,

caracterizando operagao em regime supercritico (p > 1).

Nessa condi¢do, a fila tenderia ao crescimento indefinido na auséncia de
restricdo fisica; por isso, todos os cenarios foram modelados com capacidade finita

M/M/S/K, adotando-se K = 30 veiculos, limite estimado do patio do posto.

Essa abordagem permite avaliar probabilidades de bloqueio, throughput
efetivo e impacto das restrigoes fisicas do sistema — elementos essenciais para as

decisbes de expansao apresentadas na préxima segao.

Cenarios de Abastecimento
1) Abastecimento - 1 fila M/M/6 (Unica fila com 6 servidores)

Nesse cenario, todos os veiculos entram em uma Unica fila, sendo atendidos
pela primeira bomba disponivel. Esse modelo tende a apresentar melhor

balanceamento entre as bombas e aumentar a eficiéncia operacional.
Parametros: A = 2,0; u = 0,2632; S = 6; K = 30
Resultados simulagoes:

e Utilizacdo: p =1,27
e Probabilidade de bloqueio: Pl = 21%
e Taxa efetiva atendida: Aef = 1,58 veic/min

e Tempo médio no sistema: W = 16,52 minutos
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Figura 8 - Sistema de 1 fila M/M/6 para abastecimento

== ==

Fonte: Autor (2025).

Na pratica, a configuragdo com fila unica tenderia a ultrapassar o limite fisico
do patio. No entanto, do ponto de vista tedrico, desconsiderando essa restricao de
espaco, o0 resultado esperado seria o aumento do numero médio de clientes
simultaneamente no sistema e, consequentemente, do tempo médio de

permanéncia.

Apesar disso, a taxa de bloqueio observada nesse modelo é inferior a dos
demais arranjos analisados, o que indica um aproveitamento mais eficiente da

capacidade total das seis bombas.
2) Abastecimento — 3 filas M/M/2 (trés areas independentes)

Nesse cenario, o posto € dividido em trés subsistemas independentes, cada
qual composto por duas bombas e uma fila propria. Essa subdivisao busca facilitar o
direcionamento dos veiculos e reduzir a sensagdo de congestionamento, sem

abdicar de uma distribuicido relativamente equilibrada dos atendimentos.
Parametros por grupo: A = 0,67; p = 0,2632; S = 2; K = 10.
Resultados simulagoes:

e Utilizacdo: p =1,27
e Probabilidade de bloqueio por subsistema: P[] = 23%

e Taxa efetiva total: Aef = 1,54 veic/min
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e Tempo médio no sistema: W = 14,11 minutos

Figura 9 - Sistema de 3 filas M/M/2 para abastecimento

B EE e R

Fonte: Autor (2025).

Como cada subsistema possui capacidade fisica menor, o bloqueio tende a
ocorrer mais cedo. Isso reduz o numero médio de veiculos simultaneamente no
sistema e, consequentemente, diminui o tempo médio de permanéncia quando

comparado ao arranjo M/M/6.

O resultado € um desempenho intermediario, que apresenta um equilibrio

razoavel entre vazao do sistema e tempo médio de permanéncia.

3) Abastecimento — 6 filas M/M/1 (fila individual por bomba)

Este cenario reflete a estrutura mais comum em postos tradicionais, com uma
fila por bomba. A independéncia entre filas acentua a variabilidade e dificulta o

balanceamento entre servidores.
Parametros por bomba: A = 0,33; p = 0,2632; K = 5.
Resultados simulagoes:

e Utilizacdo: p=1,25
e Probabilidade de bloqueio por bomba: P = 27%

o Taxa efetiva total: Aef = 1,44 veic/min
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e Tempo médio no sistema: W = 12,96 minutos

Flgura 10 - Sistema de 6 filas M/M/1 para abastecimento

Fonte: Autor (2025).

A menor capacidade de cada fila aumenta a probabilidade de bloqueio, o que
reduz o numero medio de clientes atendidos, mesmo com um menor tempo médio
entre os atendimentos. Além disso, a variabilidade entre as filas pode fazer com que
alguns servidores fiquem ociosos enquanto outros operam sobrecarregados,

comprometendo a eficiéncia global do sistema.

Sintese dos Cenarios de Abastecimento

Os resultados mostram que existe um trade-off estrutural entre tempo médio

no sistema, taxa de bloqueio e vazao efetiva.

No modelo M/M/6, observa-se a maior vazao efetiva (Aef) € menor taxa de
bloqueio. Por outro lado, o tempo médio de permanéncia tende a ser maior, em

raziao do numero mais elevado de clientes simultaneamente no sistema.

O arranjo 3xM/M/2 apresentou desempenho intermediario, com niveis
moderados de bloqueio e tempo médio de permanéncia, configurando uma

alternativa mais equilibrada.

Ja o modelo 6xM/M/1 apresentou menor tempo médio de permanéncia entre
os clientes efetivamente atendidos, porém com maior probabilidade de bloqueio e

maior variabilidade entre as filas, 0 que pode comprometer a eficiéncia global.
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Dessa forma, a escolha da arquitetura de filas deve estar alinhada a
estratégia operacional adotada, seja ela voltada a maximizagéo da vazao, a redugao
do tempo médio de permanéncia ou a minimizagao de perdas por bloqueio. Esses
resultados fundamentam a simulagdo mais aprofundada e a analise econémica

apresentadas nas préoximas secgoes.

Cenarios de Pagamento
1) Pagamento — 1 fila M/M/2 (fila Unica para dois caixas)

Apoés o abastecimento, os veiculos ingressam em uma fila unica atendida por

dois caixas, configuracdo observada empiricamente em dois dos trés dias de coleta.
Parametros por caixa: A = 1,10; p = 0,625; § = 2.
Resultados simulagées:

e Utilizacdo: p = 0,88
e Tempo médio de espera na fila: Wq = 4,90 minutos

e Tempo médio total no sistema: W = 6,50 minutos

Flgura 11 - Sistema de 1 fila M/M/2 para pagamento

Fonte: Autor (2025).
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A adogao de fila unica promove um balanceamento automatico entre os
servidores, reduzindo a variabilidade no atendimento e evitando a concentragao de
clientes em determinados pontos. Como resultado, os tempos de espera tornam-se

significativamente menores.

Entre as alternativas analisadas, esse modelo apresentou o melhor
desempenho para a etapa de pagamento, mostrando-se a configuracdo mais

eficiente nesse contexto.
2) Pagamento - 2 filas M/M/1 (um caixa por fila)

Cada caixa opera com sua propria fila, o que elimina o balanceamento entre

servidores e amplifica a variabilidade dos tempos de espera.
Parametros por caixa: A = 0,55; u = 0,625; S = 1.
Resultados simulagoes:

e Utilizacdo: p = 0,88
e Tempo médio de espera na fila: Wq = 11,45 minutos

e Tempo médio total no sistema: W = 13,06 minutos

Flgura 12 - Sistema de 2 filas M/M/1 para pagamento

Fonte: Autor (2025).

A separacdo das filas apresentou desempenho significativamente inferior,

com tempos de espera superiores ao dobro dos observados no modelo M/M/2. Esse
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resultado esta relacionado ao fato de que cada fila individual passa a operar de

forma independente, ficando mais exposta a variabilidade tipica de sistemas M/M/1.

Essa dindmica reduz a equidade entre os clientes e aumenta a probabilidade
de desequilibrio entre os caixas, fazendo com que alguns fiquem ociosos enquanto

outros acumulam filas maiores.

4.3.3 INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS

Os cenarios simulados permitem compreender, de forma mais ampla, como a
estrutura de atendimento e o numero de servidores influenciam o desempenho
operacional do posto de combustivel. De maneira geral, os resultados indicam que,
sob condicbes de demanda elevada (A = 2,00 veiculos por minuto), o sistema de
abastecimento opera de forma recorrente acima de sua capacidade tedrica,

estimada em S-u = 1,58 veiculos por minuto, caracterizando um regime supercritico.

Nessa situagéo, o crescimento das filas deixa de ser controlado pela propria
dindmica do atendimento e passa a ser limitado apenas pela restricdo fisica do
patio, representada por K = 30 veiculos. Como consequéncia, a ocorréncia de
perdas por bloqueio torna-se inevitavel, uma vez que o sistema nao consegue

absorver integralmente a demanda.
Etapa de Abastecimento

Na etapa de abastecimento, ficou evidente que a organizagcdo das filas
influencia diretamente tanto a taxa efetiva de atendimento quanto o tempo médio de

permanéncia no sistema.

O modelo M/M/6, estruturado com fila Unica e acesso compartilhado as seis
bombas, apresentou a maior taxa efetiva (Aef = 1,58 veiculos por minuto) e a menor
probabilidade de bloqueio (aproximadamente 21%). Em contrapartida, registrou o
maior tempo médio de permanéncia (W = 16,52 minutos). Esse resultado esta
associado ao fato de que, em uma fila Unica, o sistema tende a manter um nimero
maior de clientes simultaneamente em atendimento e em espera antes de atingir o

limite fisico do patio.
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O arranjo 3xM/M/2, composto por trés subsistemas paralelos, apresentou
desempenho intermediario, com tempo médio proximo de 14,11 minutos e taxa
efetiva total de aproximadamente 1,54 veiculos por minuto. A divisdo em subfilas
reduz a competi¢cao global pelo espago e antecipa o bloqueio em cada subsistema,
diminuindo o numero médio de clientes simultaneamente no sistema, o que contribui

para a reducado do tempo médio de permanéncia.

Por fim, o modelo 6xM/M/1, caracterizado por filas independentes em cada
bomba, apresentou o menor tempo médio de permanéncia entre os clientes
atendidos (W = 12,96 minutos). Contudo, esse ganho ocorreu ao custo de maior
probabilidade de bloqueio (cerca de 27%) e pior balanceamento entre servidores.
Nessa configuragdo, as filas individuais atingem rapidamente sua capacidade
maxima, impedindo a entrada de parte dos veiculos. Assim, embora o tempo médio

dos atendidos seja menor, a taxa efetiva total de atendimento também se reduz.
Etapa de Pagamento

Na etapa de pagamento, os resultados foram mais favoraveis. O modelo
M/M/2 com fila unica apresentou desempenho equilibrado, com tempo médio total
de aproximadamente 6,50 minutos e nivel de utilizacdo moderado (p = 0,88). Em
contraste, o arranjo 2xM/M/1, que distribui os clientes em duas filas independentes,
registrou tempo médio total significativamente maior (W = 13,06 minutos) e tempo
meédio de espera de cerca de 11,45 minutos. Esse resultado evidencia a perda de
eficiéncia decorrente da auséncia de balanceamento automatico entre os

servidores.

Com base nessas andlises, verifica-se que o principal gargalo operacional do
posto esta concentrado na etapa de abastecimento, cuja capacidade se mostra
insuficiente para absorver o fluxo observado nos horarios de pico. Ja a etapa de
pagamento, quando organizada em fila Unica com dois caixas, apresenta
desempenho adequado e ndo contribui de forma relevante para a formacao de filas

excessivas.

Na secao seguinte (4.3.4 — Proposta de Sistema), sdo apresentadas

simulagdes adicionais que consideram a ampliagcdo do numero de bombas para oito
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unidades, permitindo estimar os efeitos dessas mudancas sobre o desempenho

global e sobre a rentabilidade da operagéo.

4.3.4 PROPOSTA DE SISTEMA

Os resultados apresentados nas segdes anteriores mostraram que o sistema
atual de abastecimento, composto por seis bombas operando em arranjos
equivalentes a 6xM/M/1 e 3xM/M/2, entra em regime de saturagdo nos horarios de
pico. As probabilidades de bloqueio variam entre 23% e 27%, o que implica perda
direta de clientes, reducao da taxa efetiva de atendimento e aumento do tempo
meédio de permanéncia no sistema. Esses indicadores apontam que a capacidade
instalada é insuficiente para absorver o fluxo de demanda observado.

Diante desse cenario, torna-se necessaria uma reconfiguragcdo capaz de
ampliar a capacidade de atendimento, reduzir a formacao de filas e melhorar tanto a
experiéncia do usuario quanto o desempenho econémico da operagao.

Considerando as limitagdes fisicas do patio, que inviabilizam a adocédo de
uma fila Unica centralizada (M/M/6) por questdes de geometria e circulagao interna,
foi avaliada a implantacdo de um sistema com oito bombas, organizadas em quatro
subsistemas M/M/2 (4xM/M/2). Esse arranjo € compativel com a dindmica real do
posto e permite aumentar a capacidade total de atendimento, reduzindo o risco de
bloqueio precoce e favorecendo um melhor balanceamento entre os servidores.

Com a ampliagcao da capacidade de abastecimento de seis para oito bombas,
a capacidade teodrica do sistema passa de Sp = 1,58 para aproximadamente Sy =
2,11 veiculos por minuto, representando um aumento de cerca de 26,6% no volume
de veiculos atendidos. Considerando que os veiculos abastecidos seguem para a
etapa de pagamento, foi adotado um aumento proporcional na taxa de chegada
dessa etapa, que passa de A = 1,10 veiculos/min para aproximadamente A = 1,39
veiculos/min.

Com apenas dois caixas, o fator de utilizacdo aumentaria de p = 0,88 para
aproximadamente p = 1,11, caracterizando um novo gargalo no sistema. Dessa
forma, foi proposta a ampliagao para trés caixas de pagamento, um sistema M/M/3,
resultando em fator de utilizacdo de aproximadamente p = 0,74 e tempo médio no

sistema de cerca de 2,71 minutos, garantindo estabilidade operacional e
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compatibilidade com a nova capacidade de abastecimento. Os calculos detalhados

dessa etapa serdo apresentados no capitulo seguinte.

Flgura 13 - Sistema proposto pelo autor

—

@
2
Eﬁﬂ =

B R

[D @B @D
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(B D D 1D
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Fonte: Autor (2025).
4.3.5 DESEMPENHO ESPERADO DO SISTEMA PROPOSTO

Abastecimento 4xM/M/2:

A taxa de chegada no posto utilizada nas simulagdes corresponde ao cenario

mais critico observado em campo,

A = 2,0 veiculos/minuto.

O tempo médio de servico obtido experimentalmente foi de 3,8 minutos, o

que implica:

n = 3—18 ~ 0, 26 veiculos/minuto

Com oito bombas, a capacidade total do sistema torna-se:

Sp = 8x0,2632 = 2,11 veiculos/minuto

Assim, o indice de utilizac&o para o sistema é:
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Indicando que o sistema passa a operar em regime estavel, diferentemente
dos cenarios anteriores, nos quais p > 1. Ainda assim, devido a limitagao fisica do
patio, o sistema pode atingir sua ocupagdo maxima antes de atender todos os
clientes, resultando em uma probabilidade de bloqueio estimada em

aproximadamente 10%.
Pa = 0,10

Assim o sistema atende 90% da demanda, ou seja, a taxa efetiva de

atendimento é:
Aef = A(1 — Pk) = 2,0x0,9 = 1,8 veiculos/min = 108 veiculos/hora

Com grupos M/M/2 operando com p = 0,95, o tempo médio calculado com

aproximacao do modelo é:
W = 8,78 minutos

Valor numericamente inferior aos obtidos nos cenarios anteriores (12,96 e
14,11 min).

A divisdo das bombas em médulos M/M/2 reduz a variabilidade das chegadas
em cada subsistema, melhora o balanceamento entre as bombas e contribui para a
reducao do tempo médio de espera, tornando essa organizacao mais eficiente do

que os arranjos anteriormente analisados.
Pagamento M/M/3:

A taxa de chegada na etapa de pagamento considera o cenario mais critico
do modelo sequencial, no qual abastecimento e pagamento ocorrem em etapas

distintas. Nesse caso, tem-se inicialmente:
A = 1,1 veiculos/minuto.

Com a ampliagédo da capacidade do sistema de abastecimento, a capacidade

tedrica passou de
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Su = 6%0,2632 = 1, 58 veiculos/minuto
para
Su = 8x0,2632 = 2,11 veiculos/minuto

Isso representa um aumento de aproximadamente 26,6% no volume de
veiculos atendidos. Assim, foi adotado um aumento proporcional na taxa de
chegada da etapa de pagamento, que passa de A = 1,10 veiculos/min para

aproximadamente:
A= 1,39 veiculos/min.

Nessa condicdo, o sistema de pagamento com dois caixas (modelo M/M/2)
passaria a operar com fator de utilizagdo p = 1,11, caracterizando regime de

saturacao e formacéao de filas excessivas.

Dessa forma, foi proposto o aumento para trés caixas, configurando um
sistema M/M/3. Nesse novo arranjo, o fator de utilizacdo passa a ser
aproximadamente

_ 1
P =70 ® 30625

~ 0,74

Com tempo médio de espera na fila de cerca de 1,11 minutos e tempo médio

total no sistema de aproximadamente
W = 2,71 minutos.

Somando as duas etapas, o tempo médio total no sistema torna-se

aproximadamente 11,49 minutos,
Wtotal = 11,49 minutos.

Dessa forma, o sistema de pagamento torna-se compativel com a nova
capacidade do sistema de abastecimento, garantindo maior estabilidade operacional

e reducao do tempo total de atendimento dos clientes.
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4.3.6 AVALIAGAO ECONOMICA

O ticket médio de um abastecimento foi definido como:
TKM = R$200, 00

Com vazao efetiva de lef = 108 veiculos/hora a receita potencial por hora do
sistema ampliado torna-se:

Receita/h = Aef/h x TKM = 108x200 = R$21.600/h

O custo total de um funcionario de posto de combustivel, considerando
salario e encargos (INSS, FGTS, Sistema S, férias, 13° e provisdes), foi estimado

em:
Custo frentista = R$14/h (fonte: FGV)

De forma conservadora, foi considerado que cada bomba exige um frentista,
e também foi adicionado um terceiro caixa, totalizando 3 funcionarios adicionais,

assim o custo horario da operagao com oito bombas e 3 caixas é:
Custo/h = 3 funcionarios adicionais X 8 horas X R$14 = R$336/h
O resultado operacional horario do sistema ampliado é:
Lucro Operacional/h = 21.600 — 336 = R$21.264/h

Para avaliar o impacto da expansao, compara-se a receita por hora do
cenario proposto (8 bombas) com a receita maxima possivel no sistema atual (6
bombas), que atende: ief = 92,4 veiculos/hora resultando em receita aproximada
de:

18.480 = 92,4 x 200.

Assim, o incremento direto na receita por hora devido a expansao é:
AReceita/h = 21.600 — 18.480 = R$3.120/h

Esse aumento representa aumento do faturamento nos horarios de pico,

evidenciando a atratividade financeira da ampliacdo de seis para oito bombas.
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4.4 SINTESE E RECOMENDAGAO FINAL

A comparagdo técnica e econdmica dos trés cenarios analisados permite
concluir que a configuragédo 4 x M/M/2, com oito bombas, representa a alternativa
mais eficiente e operacionalmente robusta para o posto estudado. Trata-se do unico

arranjo capaz de:

e eliminar o bloqueio de entrada,

e atender integralmente a demanda de pico,

e reduzir substancialmente o tempo médio de permanéncia,

e maximizar a receita por hora,

e manter a operagdo financeiramente viavel com acréscimo moderado de

custos de mao de obra.

O modelo 3 x M/M/2 apresentou desempenho intermediario. Embora seja
superior ao arranjo atual 6 x M/M/1 em termos de balanceamento e reducdo de
variabilidade, ainda se mostra insuficiente para absorver a taxa de chegada

observada nos horarios de maior fluxo, operando com p > 1.

O cenario 6 x M/M/1, por sua vez, apesar de apresentar menor tempo médio
entre os clientes efetivamente atendidos, registra elevada probabilidade de bloqueio
(aproximadamente 27%), reducédo significativa da vazéo efetiva (cerca de 1,44
veiculos por minuto) e forte desequilibrio entre os servidores. Esses fatores resultam
em desempenho global inferior, tanto sob o ponto de vista operacional quanto

econdmico.

Diante desse conjunto de resultados, recomenda-se a expanséo do sistema
para oito bombas, organizadas em quatro subsistemas M/M/2. Inicialmente,
considerou-se a manutencdo do sistema de pagamento em fila Unica com dois
caixas (M/M/2), porém, com o aumento da capacidade de abastecimento e,
consequentemente, do numero de veiculos atendidos por minuto, verificou-se que

essa configuragéo passaria a operar proxima da saturagéo.

Assim, para evitar que o gargalo do sistema fosse deslocado para a etapa de
pagamento, propds-se a ampliacdo para trés caixas, configurando um sistema

M/M/3 em fila Unica. Essa alteragao permite manter o fator de utilizagdo em niveis
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estaveis, reduzir o tempo médio de espera e garantir compatibilidade entre a

capacidade das etapas de abastecimento e pagamento.

Dessa forma, a configuragao proposta, oito bombas organizadas em quatro
subsistemas M/M/2 e pagamento em fila unica M/M/3, apresenta maior robustez
operacional, melhor aproveitamento da capacidade instalada e redugéo da formagao
de filas, contribuindo para a melhoria da experiéncia do cliente e para o0 aumento de
aproximadamente 17% do desempenho econdmico do posto nos horarios de pico.

Os resultados por sistema de abastecimento estdo disponiveis na Tabela 16.

Tabela 16 - Comparagao entre os sistemas de abastecimento.

Indicador 6xM/M/1 3xM/M/2 4xM/M/2 (Proposto)
Utilizagao (p) 1,25 1,27 0,95
Probabilidade de bloqueio
0,27 0,23 0,10
(PD)
Vazé&o efetiva (veic/min) 1,44 1,54 1,80
Vazao efetiva (veic/h) 86,40 92,40 108,00
Tempo médio W 12,96 14,11 8,78
Receita por hora (R$) 17.280 18.480 21.600
Custo adicional/h (frentistas) 336
Melhor desempenho
Resultado Baixa eficiéncia Intermediario
e maior rentabilidade

Fonte: Autor (2025).
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos neste estudo reforcam a aplicabilidade da Teoria de
Filas como ferramenta analitica para compreender o desempenho de sistemas de
servigo sujeitos a variabilidade da demanda. Embora o posto de combustivel tenha
sido utilizado como estudo de caso, seu papel foi ilustrativo, servindo como
ambiente real para aplicar e testar os modelos tedricos. Os comportamentos
observados, como saturacdo, bloqueio, influéncia da capacidade instalada e
impacto da estrutura das filas, sdo caracteristicas préprias de sistemas M/M/S/K e
nao se restringem ao setor de combustiveis.

As simulagdes mostraram que, quando a taxa de chegada supera a
capacidade agregada do sistema (A > S-uy), a tendéncia é de saturagdo, com
crescimento acelerado das filas e dependéncia do limite fisico (K) para conter o
aumento do numero de clientes no sistema. Esse comportamento, amplamente
descrito na literatura, foi claramente identificado nas configuragcbes com seis
servidores analisadas no estudo.

Outro ponto importante foi a influéncia da estrutura das filas no desempenho
global. A comparagao entre fila unica (M/M/6), arranjos intermediarios (3xM/M/2) e
filas independentes (6xM/M/1) evidenciou que o compartiihamento das chegadas
reduz a variabilidade entre servidores, melhora o aproveitamento da capacidade e
diminui a probabilidade de bloqueio. Mesmo com a mesma capacidade total, o
desempenho varia significativamente conforme a forma de organizagao das filas,
aspecto discutido por autores como Gross e Harris (1998) e Fitzsimmons e
Fitzsimmons (2014).

Na etapa de pagamento, a andlise também evidenciou diferencas
importantes entre as configuragdes de filas. Nos cenarios iniciais, o modelo M/M/2 e
o arranjo 2xM/M/1 apresentavam a mesma taxa de utilizagdo, porém com tempos
médios de espera bastante distintos. A divisdo das chegadas em filas
independentes aumentava a variabilidade e reduzia o equilibrio do sistema,
enquanto a fila unica proporcionava melhor desempenho, confirmando um principio

classico da teoria das filas.
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Entretanto, com a ampliagdo da capacidade do sistema de abastecimento,
houve aumento proporcional do fluxo de veiculos direcionados a etapa de
pagamento, tornando insuficiente a configuragdo com dois caixas. Dessa forma, foi
necessaria a ampliagdo para trés caixas, configurando um sistema M/M/3 em fila
unica, capaz de manter o fator de utilizagdo em niveis estaveis e evitar a formagao
de um novo gargalo operacional.

A analise econdmica complementou esses resultados ao mostrar como o
dimensionamento do sistema influencia diretamente a vazao efetiva (Aef), a
probabilidade de bloqueio (PL]) e o tempo médio de permanéncia (W). A ampliacao
para oito bombas, organizadas em 4xM/M/2, associada ao pagamento em M/M/3,
mostrou-se a alternativa mais equilibrada, capaz de estabilizar o sistema, reduzir
perdas e melhorar o desempenho financeiro em até 17% nos horarios de pico, sem
aumento desproporcional de custos. Ainda que obtido no contexto especifico do
posto estudado, esse resultado ilustra um principio geral: existe um ponto de
dimensionamento que equilibra eficiéncia operacional e viabilidade econbémica.

Por fim, o script desenvolvido em Python (Apéndice A) demonstrou ser uma
ferramenta util para apoiar a analise, permitindo simular diferentes combinac¢des de
A, M, S e K e comparar cenarios de forma agil. A integragdo entre modelagem teérica
e simulacdo computacional proporcionou uma base quantitativa consistente para a
tomada de decisao, evidenciando como o uso estruturado da Teoria de Filas pode

contribuir para melhorar a eficiéncia e a rentabilidade de sistemas de servicgo.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo demonstrar como a Teoria de Filas pode ser
aplicada na analise e melhoria de sistemas de atendimento sujeitos a variabilidade
da demanda. Para isso, utilizou-se um posto de combustivel como estudo de caso,
exclusivamente como ambiente real para coleta de dados e validagao das métricas
tedricas. O foco principal do estudo esteve nos fundamentos matematicos e nos
modelos que descrevem o comportamento de sistemas M/M/S/K,
independentemente do setor analisado.

Os calculos realizados permitiram identificar de forma clara as condigdes que
levam a saturacdo, ao bloqueio e a perda de eficiéncia operacional. Verificou-se
que, quando a capacidade agregada ¢ inferior a taxa média de chegada, o sistema
tende a instabilidade, como consequéncia direta da relagéo entre A, y e S. Também
ficou evidente que a estrutura das filas exerce influéncia significativa sobre o
desempenho. Modelos com compartiihamento de filas apresentaram tempos de
espera menores e melhor aproveitamento da capacidade quando comparados a
arranjos com filas independentes, confirmando resultados ja consolidados na
literatura.

Outro ponto importante foi o uso da linguagem da programagéo Python, que
contribuiu tanto para simular os resultados dos modelos quanto para a organizagao
metodoldgica do estudo. As rotinas implementadas permitiram automatizar calculos,
testar diferentes configuragcdes e avaliar métricas como tempo médio, probabilidade
de bloqueio e vazado efetiva com agilidade e precisdo. Além disso, o uso da
ferramenta facilita a reproducao dos cenarios analisados e a ampliagao do estudo
para novas condicdes.

A aplicagdo aos dados coletados mostrou como a Teoria de Filas pode
orientar decisdes de dimensionamento e alocacéo de recursos. No caso analisado,
a ampliagdo para oito servidores demonstrou ser uma alternativa capaz de reduzir
blogueios e melhorar o desempenho sem aumento desproporcional de custos.

Conclui-se que a Teoria de Filas constitui uma ferramenta consistente e
aplicavel para a analise de sistemas de servigco, especialmente quando integrada a
sistemas que automatizam os resultados de diferentes cenarios. Essa abordagem
pode ser replicada em diferentes contextos, como call centers, clinicas, servigos

publicos e operacgdes logisticas.
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Como continuidade do estudo, sugere-se a incorporacdo de modelos com
variagdo temporal da demanda, sistemas com prioridades e distribuicdes mais
gerais, além da integragdo com técnicas de simulagdo discreta e otimizagao
estocastica, ampliando ainda mais as possibilidades de aplicagcdo em ambientes

mais complexos.
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APENDICES
Caddigo Python da fungéo que faz as simulagdes de fila M/M/S/K:

import random
import math

from collections import deque

simular fila mm s (lambd, tempo medio atend, T=50000,
warmup=5000, K= , seed=1):

won

Simula M/M/s (se K=None) ou M/M/s/K (se K=int).

Entradas:
lambd: taxa de chegada (clientes por unidade de tempo)
tempo medio atend: tempo médio de atendimento (unidade de tempo)
S: numero de servidores
T: tempo total de simulacéo
warmup: tempo inicial ignorado nas métricas (aquecimento)

K: capacidade total do sistema (fila + atendimento). None =

semente (reprodutibilidade)

Saidas (dict):

rho, lambda eff, p block, W, Wg, L, Lg, p0O, contadores

won

if seed

random. seed (seed)

1.0 / tempo medio atend

t arr = random.expovariate (lambd)




dep times = []

fila = deque ()

em servico = []

arrivals = admitted = blocked = completed =

last t
area L
area Lg =
area busy

area p0 =

sum W = 0.0
sum Wg = 0.0

dep count = 0

acumular areas (t novo) :
last t, area L, area Lg, area busy, area p0

a max (last t, warmup)
b min (t novo, T)
if b > a:

dt = b - a

area L += n * dt

area Lg += ng * dt

area busy += busy * dt

area p0 += (1 if n == 0 else 0) * dt

last t = t novo

while t < T:

t dep = min(dep times) if dep times else math.inf

t event = min(t arr, t dep, T)

acumular areas (t event)

t = t_event




if t arr <= t dep:
arrivals += 1

t arr = t + random.expovariate (lambd)

if K
blocked += 1

continue

admitted += 1

n +=1

if busy < s:
busy += 1
start = t
dep = t + random.expovariate (mu)
dep times.append (dep)
em servico.append((t, start, dep))

else:

ng += 1
fila.append(t)

else:
dep times.remove (t dep)
completed += 1
-= 1

idx =

for i, rec in enumerate (em servico):

if abs(rec[2] - t dep) < le-12:

idx = 1




if idx
a time, s time, = em servico.pop (1dx)
alsas

a time, s time = t, t

if t >= warmup:
sum W += (t - a time)
sum Wg += (s _time - a time)

dep count += 1

if ng > 0:

ng —= 1

a2 = fila.popleft ()

start2 = t

dep2 = t + random.expovariate (mu)

dep times.append (dep2)

em servico.append( (a2, start2, dep2))
cllisier:

busy -= 1

tempo util = T - warmup

L = area L / tempo util
Lg = area Lg / tempo util
busy med = area busy / tempo util

rho = (busy med / s)

p0 = area p0 / tempo util

lambda eff = dep count / tempo util if tempo util > 0 else 0.0

(sum W / dep count) if dep count > 0 else float ("nan")

Wg = (sum Wg / dep count) if dep count > 0 else float("nan")

p _block = (blocked / arrivals) if arrivals > 0 else 0.0

rho ofertado = lambd / (s * mu)




return {
"modelo": f"M/M/{s}" i else f"M/M/{s}/{K}",
"lambda": lambd,

"mu": mu,

"rho": rho,

"pO": pO,

"p block": p block,
"lambda eff": lambda eff,
"W W,

"Wg": Wg,

"L": L,

"Lg": Lg,

"arrivals": arrivals,
"admitted": admitted,
"blocked": blocked,
"completed": completed,

"rho ofertado": rho ofertado,

"rho realizado": rho,

print metricas (m) :
print (f"\n=== {m['modelo']} ===")
print (f"lambda (chegadas) : m['lambda']
print (f"mu (atend) : m['mu'] (tempo médio =
1/m['mu'] ) ")
print (f"servidores (s): m[{'s"']}")

print (f"capacidade (K) : m['K']}")

print (f"rho ofertado (A/Sp) : m['rho ofertado']

print (f"rho realizado: m['rho realizado']
print (f"PO (sist wvazio): m['p0"'] i)
print (f"prob bloqueio: m['p block'] |
print (f"lambda efetiva: m['lambda eff']
print (f"W (tempo no sistema): {m['W']

print (f"Wg (tempo na fila) : m['Wg']

print (f"L (no sistema) :
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print (f"Lg

'comg

completed={m][
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