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Resumo

A andlise da gestao de filas de espera tem ganpariémcia na gestdo das organiza¢cfes ao
longo do tempo. Uma gestao de filas de esperaamfiode originar gastos desnecessarios,
uma imagem negativa para o exterior e, consequentemperda de receitas pela falta de
qualidade de servico. E por isso necessario adataradequada gest&o das filas de espera
para que cada organizacdo encontre um ponto ddibeiguinos seus indicadores de

desempenho.

Para apoiar a gestdo de filas de espera, a simulag@putacional € uma ferramenta
importante de auxilio na tomada de decisdo. Nesjetp, utiliza-se 0 método de simulagéo
de Monte Carlo como ferramenta de geracéo de cerfaturos possiveis e de apoio a gestéao
de filas de espera, através da analise do impactesdolhas alternativas em termos de

capacidade de servico em varios indicadores dergeseo do sistema.

Mais em detalhe, o objetivo principal deste progetmalisar o desempenho de atendimento
de uma farmécia (a qual pediu anonimato) de forgexiaa capacidade de servi¢o e otimizar
o seu funcionamento, em cada um de trés periodasldanensal que revelaram um padrao
de procura distinto dos restantes: “pico do mésg, eprresponde a semana do més de maior
afluéncia, de dia 8 a dia 15, imediatamente agéstado fazer o pagamento das reformas e
pensdes, levando a uma maior fluxo de reformadpersionistas a compra dos seus
medicamentos; “resto do més, correspondendo a@ntestsemanas do més, em que se
considera uma afluéncia normal a farmacia; e perélad‘hora adicional”, que corresponde
ao horéario 19:30-20:30, fora do horario atual deefonamento da farmacia, que finaliza as
19:30, com o objetivo de estudar a viabilidade gadtese de alargar o horario de

funcionamento diario da farmacia em uma hora.

E também efetuada analise de sensibilidade acdgrpaciéncia dos clientes, de modo a que
a farmécia possa ter uma percecédo do impacto dmoness indicadores de desempenho do

sistema.

Finalmente, em termos de indicadores de desempeohsideram-se o tempo médio na fila
de espera, a percentagem de tempo de ocupacaondosnirios, a receita diaria/horaria e

a receita diaria/horaria perdida, entre outros.



Os resultados obtidos permitem concluir que, niderdo pico do més, a capacidade atual
de servigco € adequada, que no periodo do restoédode ser adequado adicionar mais
um funcionario no atendimento ao publico em relag&duacao atual, e que o atendimento
no periodo da hora adicional deve ser feito coma figicionarios, caso a farmacia pretenda

avancar com essa hipotese.

Palavras-chave: Gestdo de filas de espera, Simulacdo, Simulacadvdete Carlo,

Indicadores de desempenho, Escolha da capacidade.
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Abstract

The analysis of queue management has gained immgert&n the management of
organizations over time. A poor queue managemanteza to unnecessary expenses, to a
negative image abroad and, consequently, to aolossvenue due to low reputation. This
means that a correct queue management is necésisarganizations to find an equilibrium

point in their performance indicators.

To support queue management, and to help in opagtiecision making, simulation is an
important tool. In this project, Monte Carlo simtida& is used as a support tool in the
management of queues, in the process of findingited balance between the performance

indicators that will be analysed.

The main objective of this project is to analyse performance of the service of a pharmacy
(which asked for anonymity) in order to optimize @perations, in three periods of monthly
cycle which revealed distinct demand patterns: Kpefathe month”, correspondent to the
week of the month with the greatest affluence, frday 8 to 15, immediately after the
government makes the payment of the retiremenbémet pensions, thus leading to a high
flow of pensioners to purchase their medicinesst‘i@ the month, correspondent to the
remaining weeks of the month, in which a normahflaf customers goes to the pharmacy;
and the “additional hour” period, from 19:30 to 20; with the purpose of investigating the
economic viability of extending the daily openinguins of the pharmacy, currently finishing
at 19:30, by one hour.

Moreover, a sensitivity analysis is performed andlegree of patience of customers, so that
the pharmacy can have some insights about its inqrathe performance indicators of the

service system.

Finally, with respect to performance indicatorsjsitconsidered the average time in the
gueue, the percentage of employee occupation tmeegaily/hourly revenue, and the lost

daily/hourly revenue, among others.

The results allow to conclude that, for the peakqggeof the month, the current level of
capacity is adequate, that for the period of tis¢ o&the month it may be necessary to add

one more employee as compared to the currentisitiaind that the service in the additional

Vii



hour period must be done with two employees, if pharmacy indeed considers such
hypothesis.

Keywords: Queue management, Simulation, Monte Carlo simaratiPerformance
indicators, Capacity choice.
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Gestéo de Filas de espera com recurso a Simulagéo

1.INTRODUCAO

O presente projeto insere-se no ambito na unidadeglar de Projeto, do mestrado em
Gestao da Escola Superior de Tecnologia e Gest&wlitécnico de Leiria, e baseia-se no
estudo do problema econdmico associado a gestflaside espera, que visa determinar o
nivel 6timo de capacidade de servico. O motivo stalba deste tema foi a vontade de
desenvolver competéncias pessoais ao nivel ddit@gésgestao de operacdes. A estratégia
de investigacao é o estudo de caso, em que sepm@aielhoria do sistema de fila de espera
de uma farmacia que se mostrou disponivel pard@colprojeto, incluindo a colaboracao

dos responsaveis da organizacao.

O objetivo principal do projeto é analisar o desenifp do sistema de fila de espera
atualmente implementado pela farmécia em termasagacidade de servico e nimero de
servidores em atendimento ao publico. Como objstadicionais, o projeto procura emitir
parecer sobre o nivel mais adequado de capaci@sskErdco e numero de funcionarios em
atendimento, efetuar analise de sensibilidade dendpenho do sistema em relacdo a
diferentes graus possiveis de paciéncia dos ciieatemitir parecer sobre a eventualidade
de alargamento do horario normal diario de funaioero da farmacia para o periodo das
19:30 as 20:30.

Foi necessario efetuar recolha de dados primadtayés de observacdo planeada e
estruturada do funcionamento real do sistema, cobjeativo de poder estimar a frequéncia

com que determinados fendmenos acontecem.

Foi utilizada a simulagcdo computacional, e em galdr o software @Rislda Palisade
(www.palisade.com), e 0 método de amostragem detéMBarlo, para analisar o impacto
das estratégias alternativas de gestao operaciosaidicadores de desempenho do sistema.
Com um estudo de simulacao, consegue-se imitarsiems real atraves de relagcdes logico-
matematicas entre as variaveis que a compdem aesisdaracteristicas e propriedades do
sistema simulado, tirar conclusdes e tomar decisdes base nos outputs do estudo e
indicadores de desempenho do sistema. Para além disimulacéo é simples e flexivel o
suficiente para acomodar uma infinidade de espatafiles da realidade, ndo necessitando

de pressupostos, tipicos dos modelos matematicos.
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Em relacdo aos indicadores de medicdo do desemmnisstema da fila de espera da
farmécia, foram escolhidos os mais adequados esga®las caracteristicas do servico
analisado, de entre os mais fundamentados natlitar&em concreto, foram considerados
0S seguintes: tempo médio na fila de espera, pagem de tempo de ocupacdo dos

funcionarios, receita diaria/horéria e receitaididoraria perdida.

Em termos de estrutura, o presente relatério @gtdb em cinco capitulos. Posteriormente
a introducao, o capitulo dois efetua o enquadramedirico necessario a concretizagdo do
projeto, estando dividido em dois subcapitulos/eemancipais: 1) a gestdo de filas de
espera, em que sera apresentado o conceito dedBlasspera, definido o problema
econdmico associado a gestdo de filas de espeaaterdzadas as filas de espera, discutida
a avaliacdo do desempenho das filas de esperaostes alguns modelos matematicos de
gestdo de filas de espera; e 2) a simulacdo cowipotéd, em que sera apresentado o
conceito de simulacdo computacional, caracterizaddases da constru¢cdo de um modelo
de simulacgéo, indicadas as principais potenciatidadimitacoes dos estudos de simulacéo,
descricdo do método de simulacdo de Monte Carlefiaida a aplicagdo da simulagéo a
gestao de filas de espera.

No terceiro capitulo, sera apresentada a metodpoldgijzada no presente projeto, incluindo
o processo de recolha de dados, o0 ajustamentsiiduicoes de probabilidade as variaveis
aleatérias do problema, o fluxograma do modelo ideulacdo e os indicadores de

desempenho a utilizar.

O quarto capitulo apresenta os resultados e d&ussdbre o desempenho atual do sistema
e sobre as andlises de sensibilidade ao niumenand®mharios e ao grau de paciéncia dos

clientes.

Por fim, o relatério finaliza no quinto capitulonsaas conclusdes gerais e consideracdes
finais no ambito do projeto, sendo enunciados essupostos, dificuldades, limitacdes e

sugestdes de trabalho futuro.
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2.ENQUADRAMENTO TEORICO

Neste capitulo, sera feito um enquadramento te@oboe o tema da gestédo de filas de
espera e sobre a utilizagdo da simulagdo compuaadomo metodologia apropriada para
abordar o tema de um ponto de vista pratico.

2.1 Teoria das filas de espera

Nesta primeira seccao, sera efetuada uma brev&cede literatura sobre o conceito de
fila de espera e o sistema associado a uma fdapkra, o problema econémico subjacente
a gestao de filas de espera, as caracteristicddatade espera e, por fim, a avaliacédo de

desempenho do sistema de gestdo de uma fila dexespe

2.1.1. Conceito de fila de espera

Uma fila de espera existe quando um ou mais “d&naguardam atendimento. Os

clientes podem ser pessoas ou objetos, como m&gguraexigem manutencao, pedidos
de venda aguardando envio ou itens em stock aseppea serem utilizados. Uma fila de

espera forma-se devido a um desequilibrio tempoetre a procura pelo servigco e a

capacidade do sistema para fornecer o servico. &mreto, em muitas situacdes, a

procura é variavel ao longo do tempo, dependendmédeessidades dos clientes, o que
leva a formacéo de filas de espera, mesmo que jpot@ara processar cada cliente seja
constante (Krajewski, Ritzman & Malhotra, 2013).

A Figura 1 representa aquilo que se entende ptenséssde uma fila de espera, que
compreende essencialmente duas etapas, a espéla deaespera) e o servico (efetuado
por um servidor). Os potenciais clientes entram sigiema provenientes de uma
“populacdo” ou “fonte” e, apos a prestacdo do gervéaem do sistema e regressam a

populacao.
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Clientes

e - QOO0 OO®® | & } Servidores E.... Clientes

atendidos

Fila de espera ' ‘

Figura 1: Sistema de uma fila de espera (Lisboa & Guoes, 2008).

Para (Pinto, 2010), por muito eficaz que seja #dgeda capacidade, é quase impossivel
evitar a formacédo de filas de espera, sobretudsenscos. As filas de espera podem ser
formadas por pessoas alinhadas, e a espera de atedidas, mas podem também ser
invisiveis para os clientes e para os servidoresaso de situacdes como reparacdes ou
chamadas telefonicas, por exemplo. O autor refiguna dos exemplos mais comuns de

servicos propensos a formacéao de filas de espera:

» Pacientes a espera hum servico médico;

* Clientes num balcdo de uma instituicdo bancariseguradora;
* Maquinas avariadas a espera de um técnico de nmgaote

« AutomOveis na portagem a espera pela sua vez;

* Documentos numa impressora para serem impressos.

Ja segundo Lisboa & Gomes (2008), a ocorrénciadlate de espera € um acontecimento
observavel muito frequentemente. Na verdade, anfiend de “espera” ndo é exclusivo dos
servigos caracterizados por atendimento ao pulpmis,também se encontra associado aos
mais diversos processos operacionais nas empresasadamente quando um produto ou
uma encomenda tém de esperar para ser transformaduos determinada maquina ou
seccao de fabrico. Os autores acrescentam queesgs relacionadas com filas de espera
sdo de natureza probabilistica, denominando-sesadtados (outputs) que se obtém da
analise das filas de espera por caracteristicasa@pgais, pelo facto de se referirem a
determinados indicadores do desempenho dos precessno por exemplo o tempo médio
de espera na fila ou a probabilidade de um clieéteter de esperar, que também séo de

natureza probabilistica.

Os mesmos autores referem ainda que, associadzeyateristicas operacionais, estdo

igualmente associados custos, como por exemplgerder um cliente por ndo ser atendido
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num tempo por ele considerado razoavel, ou o awmntustos devido & acumulacao de
produtos em vias de fabrico que aguardam pararaesformados, ou ainda os custos
ocorridos com as maquinas de uma secc¢ao quando stEdas, e concluem que, de um
modo geral, ndo se coloca o problema de otimizggando se analisa um problema de filas
de espera, 0 que estd em causa € a determinacéardeteristicas operacionais do sistema
que se pretende estudar. Para Pinto (2010), mamnecliente a espera pode ser mal
interpretado por este e é um sintoma de ma gesat&amhcidade. A insatisfacdo do cliente

aumenta com o tempo de espera e a qualidade docsdminui.

A teoria associada a gestdo das filas de especarpressencialmente, através de modelos
concretizados em formulas matematicas, encontrapamo de equilibrio que satisfaca o
cliente e que seja economicamente viavel parastguter de servico (Rossa Camelo, Sérgio
Coelho, Massoli Borges & Maria de Souza, 2010; lawag, Santos, Munhoz & Castelli,
2016, p. 107; Perdona, Nunes, Neves, Naimer & Go2oy7, p. 17). Os modelos de filas
de espera sdo amplamente utilizados em servicateddimento ao publico, na producéo,
em sistemas de manuseamento de materiais e nag0gitu em que pode ocorrer
congestionamento ou competicdo de recursos esc@kgus Theurl, Siebert & Pfeiffer,
2010).

Ainda que o desenvolvimento dos aspetos tedricasate das filas de espera esteja a ser
bastante rapido, existe uma escassez de orientpafesas aplicacdes praticas das ideias
tedricas. Todos os modelos desenvolvidos sdo pdgstpara situacdes especificas em que
sdo apropriados, caracterizadas por um conjunforeEsupostos matematicos que visam
modelizar a realidade de forma aproximada. Regral,ges modelos assumem uma
distribuicdo de chegada de Poisson, uma distribuledempo de servi¢co exponencial e uma
disciplina da fila segundo a légica do primeirdiagar é o primeiro a ser servido. Para além
disso, em geral os modelos assumem que o custaléospera evolui exponencialmente
com o tempo de espera, que o custo da capacidabrwigo é proporcional ao niumero de
servidores, e que os clientes sdo infinitamentéeptes e que esperam até ser servidos,
independentemente do tempo de espera, o que erasnuiittacbes pode ser irrealista
(Hillier, 1963).
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O conhecimento sobre a gestdo das filas de espena @arte importante nas operacdes de
muitas empresas e uma ferramenta valiosa pardaar g&s filas de espera sao, na verdade,
situacbes muito comuns que podem, por exemplomasauforma de automoveis a espera
de serem reparados numa oficina. Embora ndo pesfeis modelos matematicos de gestéo
de filas espera sado Uteis para as empresas, idt@as de fabricacdo como de servicos. A
analise do desempenho das filas de espera em telenosmprimento médio da fila de
espera e tempo médio de espera, entre outros duless ajuda as empresas a entender o
sistema de servico e a planear melhor as atividapescionais e a utilizar de forma mais
eficiente e eficaz os recursos humanos e 0s egeias) garantindo ao mesmo tempo uma

maior qualidade de servico (Heizer, Render & Mun2e17).

2.1.2 O problema econdmico associado a gestao dasfide espera

O problema econdémico associado a gestédo de fil@spkera surge com a sua formacéo e
com a respetiva dimensédo em que se forma, quertad anteriormente referido, resulta do
facto do sistema néo ter capacidade suficientegiaraler toda a procura (Rossa Camelo et
al., 2010). E necessario que exista um equilibaiescolha da capacidade de servico do
sistema, isto €, o sistema nao pode ser subdinmakale forma a ndo ser possivel atender
a procura, mas também ndo deve ser sobredimensiot@dando-se economicamente
inviavel. Ora, o problema econdmico associado aédgesle filas de espera reside
precisamente em aproximar a capacidade de ser@igmdivel que garanta a minimizacao
dos custos totais de funcionamento do sistema ehoaaelacdo custo-beneficio (Rossa

Camelo et al., 2010), tal como ilustrado na Fidura
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Figura 2: O problema econémico associado a gestae filas de espera (Heizer et al., 2017).

2.1.3 Caracteristicas das filas de espera

A literatura € muito homogénea no que respeit@gas/caracteristicas que as filas de espera
podem apresentar. Em geral, o sistema de umadilesgera é descrito definindo a sua

populacao, a sua natureza, o seu tempo de seovegy mecanismo do comportamento na

fila e a sua disciplina na fila (Jahn et al., 203@)para Krajewski et al. (2013), a analise do

sistema de uma fila de espera comeca com uma ¢Bsads elementos basicos que o

compdem e esses elementos possam conduzir a dilaspgra com caracteristicas muito

diferentes, podendo no entanto ser identificadastrquelementos comuns a todas as

situacgodes:

Uma entrada, ou populacdo de clientes, que gera goiciais clientes a populacdo de
clientes é a fonte de entrada para o sistema d&ceSe o numero potencial de novos
clientes para o sistema de servico for afetadoiderss/elmente pelo nimero de clientes ja
existentes o sistema, a fonte de entrada é coadaldinita. Como alternativa, uma
populacao infinita de clientes é aquela que o narderclientes no sistema néo afeta a taxa
na qual a populagcao gera novos clientes.

Uma fila de espera de clientesos clientes nas filas de espera podem ser pasi@nt
impacientes, independentemente de poderem efetwa&o, uma reclamacdo. Um cliente
paciente € aquele que entra no sistema e permat&cer servido, enquanto um cliente
impaciente é aquele que decide ndo entrar no sigpemeste estar congestionado ou sai do
sistema antes de ser atendido devido ao elevadqmtdenespera.
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Uma estrutura de servicg composta por uma pessoa (ou tripulacdo) ou uneguime (ou
grupo de méaquinas), ou por ambos, necessariosegaraitar o servico para o cliente, e
definida pelo nimero de filas de espera e disposiQa servidores. As filas de espera podem
ser projetadas para serem uma unica linha ou vilaagcanal unico ou canal multiplo),
com um servigco prestado num Gnico momento ou emos/anomentos sequenciais (fase
Unica ou fase multipla). A Figura 3 ilustra as goaituacfes possiveis para o sistema de
servico. No sistema de canal Unico, todos os sE\wegigidos por um cliente podem ser
executados por um recurso de servidor unico. @satels formam uma Unica fila e passam
pelo servidor uma Unica vez. A organizagdo de unaloa varias fases € usada quando o
servico exige competéncias, ferramentas ou profisss diferentes e é melhor executado
em sequéncia, por servidores diferentes, mas anlle clientes ou restricbes externas
limitam a estrutura do sistema a um canal Unices#utura de uma fase e de mdultiplos
canais € usado quando a procura € grande o stdigiema garantir o fornecimento do
mesmo servico em mais de um servidor ou quandergg;ss oferecidos pelos servidores
sao diferentes. A estrutura de multiplos canamssed ocorre quando os clientes podem ser
atendidos por qualquer um dos servidores da prnfi@ése, mas depois precisam de servigos
de um servidor especifico da segunda fase e evergnte de outras fases. Em alguns casos,

os clientes ndo podem mudar de canal apés o idécgervico, noutros podem.

Uma regra de prioridade, que seleciona o proximo cliente a ser atendida ipstalacéo

de servigo: a regra de prioridade da fila de espet@mina qual o préximo cliente a servir.
Tal como referido anteriormente, a maioria dossists de servico usa a regra do primeiro
a chegar é o primeiro a ser servido (FCFS). Neste,® cliente que esta na frente da fila de
espera tem a maior prioridade e o cliente querestd@m da fila tem a menor prioridade.
Outras regras de prioridade comuns s&o dar progid® cliente com a data de “entrega”
mais cedo ou ao cliente com menor tempo de atemtiinpeevisto, a regra LIFO (Last In
First Out), ou outras situacdes como a reservaigrémergéncias e clientes prioritarios
(Carvalho, 2015, pp. 13-15). Por vezes, tambénbsersa uma disciplina preventiva, que
€ uma regra que permite que um cliente de maiorigade interrompa o servi¢o de outro

cliente.
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Figura 3: Os quatros sistemas (Heizer et al., 2017)

Os principais elementos de um sistema de umadiksgera sdo assim a unidade que requer
atendimento, que pode ser uma maquina ou uma pesgoapria fila, que representa os
clientes que pretendem ser atendidos, e o carsbddimento, que é 0 processo ou sistema

segundo o qual se realiza o atendimento ao cl{&udssa Camelo et al., 2010).

De forma mais detalhada, e com base em Heizer(@0dl7), Krajewski et al. (2013), Rossa
Camelo et al. (2010) e Pinto (2010), as filas deerspodem distinguir-se com base nas

seguintes carateristicas:

Tamanho da populacgéo a servirrepresenta o tamanho da fonte de origem de eigrdra
o sistema. Pode ser finito (quando existe um nutmitado e identificavel de potenciais

clientes) ou infinito (quando néo existe limiteé@demasiado grande e/ou dificil de medir);

O ritmo de chegada de clientes ao sistema){ € medido pelo nimero de chegadas por
uma dada unidade de tempo (habitualmente represep&do parametrbd — taxa média de
chegada) ou pelo tempo entre chegadas sucessighguéimente representado pelo

parametro IC = 1k — intervalo médio de tempo entre chegadas). Odpadas chegadas
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pode ser constante ou aleatério. Quando é aleatddistribuicdo de Poisson pode ajustar-
se bem ao numero de chegadas por unidade de teagistebuicdo exponencial ao tempo

entre chegadas;

A capacidade de servico (j1)é descrita pela taxa de servigco (habitualmenieesentada
por 1 - numero médio de clientes possiveis de atangn servidor por intervalo de tempo)

ou pelo tempo de servigo (TA = 1/ p — tempo méeicessario para atender cada cliente);

Disciplina de fila: refere-se a ordem com que os clientes sdo edosliara entrar em
servico apos a formacédo da fila. A disciplina n@isum € a ja referida First in, First out
(FIFO), existindo no entanto muitas outras regiléerrativas possiveis, tais como por
exemplo a Last in First out (LIFO), o atendimentoncprioridade para certas classes de
clientes (PRI), com emergéncia de servico, datasndeega mais curtas ou tempos de
atendimento mais curtos (ou mais longos), ou atEmoea selecdo aleatoéria independente
da ordem de chegada (SIRO);

NuUmero de servidores ou canais de servigrefere-se ao nimero de servidores em paralelo
que prestam servicos simultaneos aos clientes.istens de fila de espera pode apresentar
um servidor Unico ou multiplos servidores, cadaaparando de forma independente do

outro;

Capacidade de armazenamento do sistemaé 0 numero maximo de uUSUArios,
considerando tanto os que estdo a ser atendidos gsmue estdo na fila de espera, que
podem estar no estabelecimento de prestacao decseap mesmo tempo. Pode ser finito

ou infinito;

Fases de servicoum sistema de uma fila de espera pode ter apenasico estagio de
atendimento, ou varios, de acordo com o anterioterefierido, em que o cliente precisa de

passar por varios estagios, de forma sequenatasaat do sistema;

Comportamento do cliente na fila de esperaquando em espera, o cliente pode varios
comportamentos possiveis. Pode desistir de espefan de determinado tempo de espera
(ou logo a chegada se o comprimento da fila foradéado grande) e abandonar o sistema
sem ser servido, ou aguardar pacientemente pelaeguaté ser servido (podendo efetuar

reclamacdes em ambas as situacoes).

10
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2.1.4 Avaliacédo de desempenho das filas de espera

A maior parte das andlises e avaliacdes de desémpeitas nos sistemas de filas de espera
inclui calculos do fator de utilizacdo (fracdo espla do tempo em que os servidores estédo
ocupados), o comprimento esperado da fila de egpert@mpo médio de espera, incluindo
as variacbes que existem no comprimento da fileo @empo médio de espera. Para
determinar a capacidade de servico a implementaistema de fila de espera, os decisores
comparam as alternativas disponiveis em termosa#la da capacidade com base nessas
(e noutras medidas) de desempenho do sistema,lisaama tradeoff entre aumentar a
capacidade, por exemplo utilizando mais servidoges, comprimento esperado da fila.
Geralmente, o custo da utilizacdo dos servidoméecido, mas o0 custo com o tempo de
espera dos clientes € mais dificil de obter, poipda cliente tem o0 seu custo de espera
relativo ao seu tempo de espera (Singhal, Singhkdli&ar, 2019). Na pratica, normalmente
baseia-se no tempo médio de espera dos clientesinmalicidade, e ndo no tempo de espera

de cada um, que é variavel e que adicionaria cotiaalde.

Em termos de avaliagdo do desempenho do sistennaadila de espera, Lisboa & Gomes

(2008) defendem que é através da analise do corgextque se desenrola o problema das
filas de espera que séo obtidas as caracterisjaacionais do sistema. Cabe ao decisor
estabelecer, inicialmente, as condi¢cbes de desdrappre o sistema deve possuir, de modo

a poder atuar sobre os elementos que influenciamdEsempenho.

Com base nos mesmos autores, e em Heizer et &lf)(26s indicadores de desempenho
mais comuns nos problemas de filas de espera mabseseguintes:

A probabilidade de existir um determinado numeralates no sistema;

» O tempo médio de espera do cliente na fila de asper

* O numero médio de clientes na fila de espera (comepto médio da fila de espera);
» O tempo médio que um cliente passa no sistema;

* O numero médio de clientes no sistema;

* A probabilidade de o sistema ficar inativo, iste@&n clientes;

* A probabilidade de o sistema estar ocupado;

» Taxa de utilizacdo da capacidade instalada;

* A probabilidade de o cliente ter de esperar maigjwox unidades de tempo até

comecar a ser atendido;

11
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* A probabilidade de o cliente estar no sistema mhaiguex unidades de tempo.

Krajewski et al. (2013) adicionam que, na avaliagdalesempenho das filas de espera, 0s
gestores devem considerar o custo de ndo fazeoradmo sistema, pois longas filas de
espera ou longos tempos de espera podem levaieatesla recusar ou renegar o servico
futuramente. Os autores fornecem também brevegsii8es sobre a interpretacéo de alguns
dos indicadores de desempenho mais comuns na geéstdiblas de espera, a seguir

apresentadas:

Comprimento da fila: filas curtas podem significar bom atendimentcackente ou muita
capacidade; longas filas podem resultar em ingsgfisf do cliente e podem indicar baixa
eficiéncia do servidor ou a necessidade de aumardapacidade;

Tempo de espera na filaas longas filas nem sempre significam longos tenge espera,
pois, se a taxa de servico for rpida, uma lonigapidderd ser atendida com eficiéncia.
Quando o tempo de espera |lhes parece longo, odedipercebem que a qualidade do
servico € reduzida. Neste caso, 0s gestores pgusma,além de aumentar o niamero de
servidores ou a eficiéncia dos servidores atugisat controlar a taxa de chegada de clientes,
alterar a regra de prioridade, ou projetar umsiatpara fazer com que os longos tempos de

espera parecam mais curtos do que realmente sao.

Taxa de utilizacdo da capacidade instaladaeflete a percentagem de tempo em que os
servidores estdo ocupados. O objetivo de a admaig@t dever ser o de manter uma taxa

elevada de utilizacdo sem afetar as outras caistctas operacionais.

Ainda de acordo com 0s mesmos autores, a admugdéstide uma empresa pode melhorar o

desempenho do sistema de servico intervindo nunmaaisidas seguintes areas:

Taxas de chegadaa administracdo pode afetar a taxa de chegadbetdes, por meio de

publicidade, promogdes especiais ou prec¢os difexsnc

NuUmero de servidores aumentando o nimero de servidores, ou direcianahentes de

filas diferentes para um anico servidor, a gestiteaumentar a capacidade do sistema;

NuUmero de fasesos gestores podem decidir alocar tarefas decgepara fases sequenciais

se concluirem que dois servigos sequenciais séefieientes do que um Unico;

12
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Eficiéncia do servidor. ajustando a propor¢édo de trabalho, criando métaldotrabalho
aprimorados, ou instituindo programas de incentpoge tornar possivel aumentar a

eficiéncia dos servidores;

Regra de prioridade os gestores podem redefinir a regra de prioridesaela e decidir se

h& uma regra de prioridade diferente para cadadeery decidem;

Organizacao da fila os gestores podem influenciar o tempo de esperaliente e a
utilizacao do servidor decidindo se, em cada fasgedvico, existe uma Unica fila para todos

os servidores ou uma fila independente para cadamse

Por ultimo, os autores referem que estes fatotée @ster-relacionados. Por exemplo, um
ajuste na taxa de chegada de clientes deve sempanbado por um aumento da taxa de
servico. Da mesma forma, as decisdes sobre o niudeeservidores, numero de fases e

organizacao da fila de espera também estao retatasn

2.1.5 Modelos de gestédo de filas de espera

Existe uma grande variedade de situa¢gfes posgi@esos sistemas das filas de espera na
realidade, dependendo da combinacdo das variastersticas das respetivas filas de
espera, originando uma multiplicidade de modelogematicos para a sua gestdo. Nesta
seccao, apresentam-se alguns desses modelos,addstze 0s de maior relacdo com o

estudo de caso abordado no presente projeto.

De forma a apresentar os varios modelos, consgieeenotacdo matematica de Lisboa &
Gomes (2008):

A = numero médio de chegadas de clientes por undiatempo;

KU = numero médio de clientes possiveis de ateratargala servidor por unidade de tempo;
Ls = valor esperado do namero de clientes no sistema;

Lq = valor esperado do numero de clientes na filaspera,;

W;s = valor esperado de tempo que um cliente passatema;

W, = valor esperado de tempo que um cliente espéreoatecar a ser atendido;

13
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p =M | =taxa de utilizacao do sistema;
Pn = probabilidade de estaremtlientes no sistema.

As seguintes relagbes entre as variaveis estaadcitagt Ls = AWs, Lq = AWq e Wy = Ws —
1/p.

2.1.5.1 Modelo de servidor unico com capacidade @mazenamento do

sistema limitada a apenas um cliente

Um cliente, originario de uma populacdo com um manrdinito de elementos, ao procurar
um determinado servigco com esta configuragdo, toma das seguintes decisdes: ou o
sistema se encontra vazio e o cliente é imediatema¢endido, ou o servidor ndo se encontra

vazio e o cliente tem de abandonar o sistema,n@msxistem lugares para espera.

Neste caso, o sistema diz-se estar em equilibeandpse verifica a condica® = pR, em

que B e R traduzem a probabilidade de o sistema estar (aZio ter clientes) e cheio
(conter um cliente), respetivamente. Coln@ 1 sao conhecidos e o sistema pode assumir
apenas dois estados, vazio ou cheio, com probatidgl B e R respetivamente, entdo o

equilibrio do sistema é atingido resolvendo as efgsiPo = puR e B + P =1.

2.1.5.2 Modelo de servidor Unico e com capacidade drmazenamento do

sistema ilimitada

Neste modelo, que é o modelo mais vezes referidibenatura e que funciona como ponto
de partida para situacdes de maior complexidadanas-se que existe um servidor Unico e
um numero infinito de lugares na fila de esperadseos clientes provenientes de uma
populacao infinita. O processo de chegada dosteBesmo sistema segue a lei de Poisson
com médial e o tempo de atendimento segue uma distribuichon@ncial negativa com

média 1/p.

» Para além disso, este modelo assume ainda os E=yprRSsUpostos adicionais:

* As chegadas séo atendidas com base no princigeoirdeiro a entrar, primeiro a
sair (FIFO) e todas as chegadas aguardam até s¢eadidas (clientes pacientes),
independentemente do comprimento da fila;

14
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* As novas chegadas sao independentes das chegéslfases, mas o numero médio
de chegadas ndo muda ao longo do tempo;

* Os tempos de servico variam de um cliente paratm @tempo de atendimento
aleatorio) e sdo independentes um do outro, sesda taxa média conhecida;

* Ataxa de servico € mais rapida que a taxa de dagges)).

O sistema pode conter desde 1 até n clientesjoarifo-se a passagem do estado n-1 para
0 estado n ao ritmo dado pela média de chegadelidntes ao sistema) e a passagem do
estado n para o estado n-1 de acordo com a médleedtes atendidos (U).

O sistema esta em equilibrio quando se verificamubaneamente as condi¢co&By = UR;
AP1 = uB; AP2 = uR. ..., e assim sucessivamente, até ao infinito.

Nestes dois primeiros modelos, pode mostrar-seoguedicadores de desempenhplly,

W;s e W, séo dados pelas formulas apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Indicadores de desempenho para os modelosse

Indicador Capacidade de Capacidade de
de desempenho armazenamento de 1 clientarmazenamento ilimitada
A A
Ls T Y
A+pu n—A
/12
Lq 0 -
(e —24)
1 1
Ws M w— 2
W 1 A
S — —
Wa W n(p—4)
A
Po 1- a
(-6
P W \p
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2.1.5.3 Modelo de servidores multiplos

Este modelo assume os mesmos pressupostos do maxtgoor, mas introduz a

possibilidade de existirem dois ou mais servidalisponiveis em paralelo para lidar com
os clientes que chegam. Assume-se ainda que osesliaguardam o servico formando uma
Unica fila, seguindo depois para o primeiro senvidisponivel, e que todos os servidores
tém o mesmo desempenho. De modo a ndo sobrecagragarmos de notagdo matemética,
os indicadores de desempenho deste modelo apnessataa Tabela 2 (coluna 3), no fundo
da presente seccdo, depois da apresentacdo deo®dosdelos. Embora ndo permita a
correta modelizacédo de todos os detalhes do fuakiento da farméacia objeto do presente

projeto, € o modelo matematico que mais se aproxima

2.1.5.4 Modelo de tempo de servi¢co constante

O modelo de tempo de servico constante tambémragata os mesmos pressupostos do
modelo da seccdo 2.1.5.2, mas assumindo que osl@ess tém tempos de servico
constantes, em vez de aleatérios e distribuidosreqEialmente. Este modelo aplica-se
normalmente bem aos casos em que o servigo prdceasa clientes ou equipamentos é
estandardizado e processado por um servidor autmnémo por exemplo no caso de uma
estacao de lavagem automatica de automaoveis copotdenlavagem fixo. Como a taxa de
servico € deterministica, ndo estando sujeitaerteza, os valores de,l\Wq, Ls € Ws séo
sempre menores do que seriam no modelo da secdc&@2 Esta comparacéo é visivel na
Tabela 2 ao fundo da presente seccédo, onde serexbdormulas para os valores dos

indicadores de desempenho comuns no ambito destelanoma coluna 4.

2.1.5.5 Modelo de populagéo limitada

Quando ha uma populacao de clientes limitada eziéalypara aceder ao servico, devemos
também considerar um modelo de diferente de ggsfi@ a respetiva fila de espera.
Exemplos podem ser as reparacées de maquinas diecgconuma fabrica que possui 5
maquinas, os servigcos de manutencdo para umadeot® avides, ou 0s servicos de uma
enfermaria de um hospital com 20 camas. Este modiédoe significativamente dos

anteriores, essencialmente porgque agora existe@mptendéncia entre o comprimento da fila
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de espera e a taxa de chegada. Naturalmente, quaitpa fila de espera, menos provavel
é a chegada de um novo cliente ao sistema. O mdeégtmpulagéo limitada permite que
qualquer numero de servidores seja consideradoerige a introducdo de alguma notacéo

adicional.

SejaN o tamanho da populacdo, ou seja, 0 niumero maximpotenciais clientes, e

considerem-se novamente todos os restantes presssigio modelo da secc¢do 2.1.5.2. Se
N for maior do que 30, o modelo da seccéo 2.1.5.2, acsuposi¢cdo de uma populacao
infinita de clientes, considera-se adequado. Castrario, entdo € adequado o uso deste

novo modelo de populacéo finita. Para além dissasidere-se (Krajewski et al., 2013):
Pn>k = probabilidade de estarem mais do juaidades no sistema;
S = numero de servidores.

Mais uma vez, as férmulas que se obtém no contiedte modelo para os indicadores de

desempenho comuns estédo exibidas na Tabela 2 écé)wbaixo.
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Tabela 2: Indicadores de desempenho para os modelogis complexos
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2.2 Simulacéao

Nesta seccgdo, sera feita uma apresentacdo dacéefidb conceito da simulacdo. Nas
seguintes subseccdes, serdo apresentadas asfasestiucao de um modelo de simulacéo,
as potencialidades e limitacfes dos estudos ddeagjfie o método de simulacédo de Monte

Carlo.

2.2.1 Conceito

A simulacdo € uma ferramenta que estuda variaeeisrisistema real sem necessidade de
o alterar fisicamente. Permite testar novas vaisave alterar as regras de funcionamento
de um determinado sistema, e avaliar as respetimasequéncias, sem necessidade de
implementacéo fisica. A simulacédo é, pois, um netotkrativo com base de um programa
computacional, que chega a uma decisdo de um praldéravés de interacdes de tentativa
e erro (Jorge, 2017). Noutra definicdo, a simulag&sta como “uma técnica da pesquisa
operacional que permite imitar o funcionamento de sistema real. Simular significa
reproduzir o funcionamento de um sistema, com mudéd um modelo” (Rossa Camelo et
al., 2010). Estes ultimos autores defendem aindagimulacédo € um instrumento poderoso
de andlise que pretende determinar o melhor sistes& implementado ou melhorado,
permitindo quantificar os efeitos de varias mudanmgasistema, sendo usado em situacdes
em que é muito dispendiosa ou dificil a experimgidanuma situacao real.

Para Heizer et al. (2017), a simulacado € a temtatd/replicar os recursos, a aparéncia e as
caracteristicas de um sistema real. O modelo dda@io é normalmente usado para estimar
os efeitos de varias acOes possiveis e existenaspos fundamentais que definem um

estudo de simulacao:

» Consiste na imitacao l6gico-matematica de umagmao mundo real;

» O objetivo € estudar as propriedades do sistemaoea base nas caracteristicas
operacionais do sistema simulado;

« E til para apoio a decisdo, permitindo a avaliai@ivalor das varias alternativas de

decisao disponiveis.

Os autores, tal como os anteriores, defendem guanale vantagem da simulagéo é o facto
de o sistema real ndo precisar de ser alterado anipomlado até que as vantagens e
desvantagens de uma decisédo importante de gegaorsedidas primeiro no modelo.
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Segundo Carson (2005), a simulag&o € mais Gtilapan

 Na&o existe um modelo analitico simples que sej&isnfemente preciso para
analisar a situagao;

« O sistema real é regularizado, isto é, ndo € cadian esta fora de controlo. Os
componentes do sistema podem ser definidos e edractos pela interacéo
definida;

» O sistema real possui algum nivel de complexidaderacdo ou interdependéncia
entre varios componentes que dificulta a compreenaua totalidade. E dificil ou
impossivel prever o efeito das alteracdes propostas

» Se esta a projetar um novo sistema, a considdesagbes ndayoutfisico ou nas
regras operacionais de um sistema existente, @mfeoatar uma nova e diferente
procura,;

* Se esta a considerar um grande investimento ngéoride um novo sistema ou na
modificacdo de um ja existente sobre a qual epsteo conhecimento;

» E necessaria uma ferramenta na qual todas as pessoalvidas concordam com o
modelo usado e o seu efeito nos resultados. O gsoake simulacdo e o modelo de
simulacdo podem ser usados para levar todos os memdbe uma equipa a um

entendimento comum.

Por fim, Lisboa & Gomes (2008) referem que a sigédaé uma "ferramenta” que permite
imitar 0os processos reais em tempo reduzido e gpesar de simplista, encerra trés
caracteristicas muito importantes: (i) tempo, ¢ilsto e (iii) cuidado a ter com a sua
utilizacdo. Se por um lado a definicao refere explinente que a sua utilizacao é feita em
“tempo reduzido”, também salienta que “imita oscessos reais”. Deve, por isso, ter-se
cuidado com a sua utilizagdo, uma vez que, na raaias vezes, o modelo simulado n&o
substitui totalmente o real ou original. E tambérsgivel depreender da sua defini¢céo que
um dos fatores importantes para o sucesso da gifimuéaa escolha da “ferramenta”, isto €,
do softwarea utilizar, uma vez que proliferam no mercado iatos produtos direcionados
para este objetivo, uns mais completos, outros mdimentares e, dentro de cada um destes
dois grupos, alguns mais generalistas e outros eéspiscializados.

No exercicio de apresentar uma definicdo maisteséda do que € a simulacéo, Lisboa &
Gomes (2008) afirmam que € a representacdo do ctamento dindmico dum sistema,
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tendo a possibilidade de o visualizar ao longcedmpb. De forma alternativa, pode também
dizer-se que é um processo de movimento temporahdsistema, baseado num reldgio
simulado. Independentemente da definicdo adotxiteaum conceito comum a todas: o
modelo de simulacdo. Para os mesmos autores, cdasgqubdem ser classificados segundo
diversos atributos. Podem ser estocasticos oundigtisticos, dependendo da utilizacao ou
ndo de variaveis aleatorias. Poderdo ser de natufiszreta ou de natureza continua,
respetivamente quando as suas variaveis de estadalteram discretamente ou
continuamente. A vantagem da simulacéo, segundatoses, ndo se restringe apenas a ser
uma alternativa aos modelos analiticos/matematiesgjindo antes, e sobretudo, no facto
de permitir ao analista a validagdo dos resultgdesobtém nas mais variadas condicdes, e
que seriam impossiveis de implementar fisicamenteservar o respetivo desempenho real
em tempo util. E uma abordagem menos dispendiosquéoa experimentacéo real e,
fundamentalmente, de menor risco. Os autores deferminda que, apesar do elevado
potencial, o risco associado a uma ma utilizagaon®ém elevado. Para que este importante
instrumento de diagndstico e de teste seja fiagejautilizado de forma eficaz, é necessario
enquadra-lo num processo que se inicia na formaldgodroblema e termina na validacéo

do modelo.

2.2.2 Fases da construgéo de um modelo de simulagéao

Um modelo de simulacdo é a representacéo l6gicemaica do sistema real que incorpora
o tempo e as mudancas que ocorrem ao longo do m&smoodelos de simulacdo podem
ser discretos, cujo estado muda apenas em momgistyetos, ou continuos, em que 0S
eventos ocorrem continuamente ao longo do temponidatelo de simulagao incorpora a
l6gica, matematica e os aspetos estruturais densisbu processo, como por exemplo a
regra de prioridade no caso de uma fila de espnaevento é uma ocorréncia instantanea

gue muda o estado do modelo e desencadeia noviaadés e processos (Carson, 2005).

O mesmo autor afirma que a maior parte dos modiel@ventos discretos sdo estocasticos,
ou seja, contém alguns componentes que sdo modeladues de distribuicdes estatisticas.
Isto leva a que, na prética, os modelos de simolagitransformem em experiéncias

estatisticas ou de amostragem.
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Na constru¢cdo de um modelo de simulagédo para a@pdecisdo e tomada de acao, e de
forma resumida, baseada em Jorge (2017), um g#stoperacdes atravessa um processo

constituido pelas seguintes fases:

1. Definir o problema,;

2. ldentificar e definir as variaveis importantes assdas ao problema,;

w

Construir um modelo numérico, especificando asg;o&la I6gico-matematicas entre
as variaveis;

Configurar possiveis cursos de acdo para avaliacao;

Executar a simulacéo;

Validar e avaliar os resultados;

N o g A

Decidir qual o curso de agéao a tomar.

A 1° fase, definicdo do problema, envolve espeaifos objetivos de estudo, enquanto na 22
fase se identificam as variaveis relevantes, quaralaveis quer incontrolaveis (aleatorias),
para a mensuracao dos objetivos definidos na &2 fa8° fase consiste na elaboracdo do
modelo de simulacdo, que implica especificar aa¢@es l6gico-mateméticas entre as
variaveis e parametros, as regras de decisdo,stthudicoes de probabilidades para as
variaveis aleatorias, o procedimento de increméateempo, a dimenséo da simulacéo e os
valores iniciais das variaveis e parametros. Nfag®, configura-se o0 modelo de modo a
permitir a avaliacdo das varias alternativas de ag& se pretendem avaliar, e, na 52 fase,
executa-se a simulacéo, ou seja, corre-se 0 maldefdmulacdo no nimero de iteracdes
suficiente para garantir robustez aos resultada$®Nase, validam-se os resultados, atraves
da realizagéo de testes estatisticos. Os outpuésrdser avaliados, quer através das suas
estatisticas descritivas no conjunto das simulagé@izadas, quer através de inferéncia,
ajudando a avaliar detalhadamente cada alterndtvdecisdo. Para além disso, se for
possivel, os resultados devem ser comparados coanioiormacao disponivel e devem ser
realizadas experiéncias adicionais para analiseoblestez/sensibilidade dos resultados,
através de alteracdes de dados, fatores, paramedra®sveis, etc., e da verificagdo do seu
impacto no sistema. Finalmente, na 72 e Ultima, faepois de efetuadas todas as
experiéncias e testes de validacédo, avaliacdo ksarde sensibilidade dos resultados,

seleciona-se a melhor alternativa de decisao.
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Lisboa & Gomes (2008) referem que os resultadasrdalacdo de um sistema real podem
variar entre um resultado de elevado valor acrésdere um resultado de elevado custo
acrescentado para a organizagao que opte pekagéb desta “ferramenta” na melhoria dos
seus processos produtivos. E por isso indispengéeese minimize o risco de obtenc&o do
pior resultado, através de um processo consciemtéedenvolvimento do modelo de

simulag&o. De forma ligeiramente diferente do aatderior, estes autores referem que um

estudo de simulacéo deve guiar-se pelo procesbaexia Figura 4.

Formular o problema ‘

Y

v

Conceptualizar o modelo le——1
-
Recolher os dados
¢ desenvalver o madela

!

Y

L Verificar o modelo

YValidar o modela I—

Y

Dacumentar |
Simular os cenarios
e analisar os resultados

Figura 4: Fases do processo de um estudo de simdlagLisboa & Gomes, 2008).

A 12 fase consiste na formulacdo do problema queretende resolver. Devera incluir a
definicdo dos objetivos e metas a atingir comlaatdo do modelo, assim como a listagem
dos principais cenarios que irdo ser avaliadosesqs indicadores de performance a utilizar

para os distinguir. Ndo devera ser esquecido quedas principais vantagens da simulacéo

23



Gestéo de Filas de espera com recurso a Simulagéo

€ a obtencdo de um maior conhecimento do compontarde sistema, pelo que a definicao
do problema devera ser cuidadosa e concisa.

Na 22 fase, concetualiza-se o modelo, definindoselementos do sistema e 0s seus
atributos, assim como a forma como interatuamntbém nesta fase que se deverao ter os
primeiros cuidados para diminuir os riscos de emomeadamente evitar detalhes
desnecessarios que apenas aumentardo a complexadaddificuldade de andlise dos
cenarios. Nao deveremos também esquecer que @st@dcesso interativo e que uma das

vantagens da simulacao é a facilidade de alterdg&aodelo.

A 32 fase inclui o desenvolvimento do modelo ecaltea de dados e € uma das fases mais
dificeis do processo de simulacdo. O maior gradifiildade esta muitas vezes associado
a recolha de dados, uma vez que dificilmente todatados necessarios estao disponiveis.
E também nesta fase que se sofrem as primeiraBesaegativas, dada a necessidade de
interacdo com o processo produtivo, o que podeacalguma perturbacdo, proporcional a
quantidade de informac&do indisponivel. E necessiémtificar quais os parametros
deterministicos e quais 0s estocasticos. Relatimtama estes Ultimos, € necessario

determinar quais as distribuicdes de probabilicademelhor os representam.

A 42 fase é a verificacdo do modelo. Terdo de sgficados os dados deput, as relacdes

funcionais e o proprio funcionamento do modelm\ais de testes de sensibilidade.

A 5?2 fase consiste na validagcdo do modelo relatwvdenao comportamento do sistema.
Trata-se de comparar estatisticamente os resultddosiodelo com o comportamento
historico do sistema e concluir se este poderaiiezado como uma representacao do
processo produtivo que se pretende simular. E rfi@stéaque se verifica a forma como o

modelo foi concetualizado e se afere a necessilagessiveis alteragdes.

A 62 fase é a etapa em que o0 processo de deseneoloi do modelo deve ficar

documentado. S6 assim se obtém a totalidade daagesms da utilizacdo da simulacao,
nomeadamente a facilidade de alteracdo dos pa@swkirmodelo. A ndo documentacao do
processo de desenvolvimento do modelo pode levguea em futuras utilizacdes, seja

necessario efetuar novamente todo o processo@mnterte descrito.
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Finalmente, na 72 fase, 0 modelo € utilizado tezmovista 0s objetivos para o qual foi
construido e avaliam-se o0s cenarios alternativas fqtam incluidos na formulagcdo do
problema e os que resultaram da analise do progessiutivo. Um dos aspetos mais
importantes que contribuem para o0 sucesso naagii da simulacdo € a capacidade do
modelador para efetuar um exercicio, dificil, goasiste em conhecer profundamente o
sistema que vai ser alvo de simulacdo e, simultaeete, ao modeliza-lo, abstrair-se das

suas unidades organicas.

Ainda relativamente ao processo de conducao destiae de simulacdo, Carson (2005)
afirma que as simulacdes sdo quase sempre congdyzidlauma equipa € ndo por um

individuo isolado, envolvendo:

* Os executivos e gestores do cliente que "possuemfoblema e que sdo os
responsaveis pela tomada de deciséo;

* Os engenheiros, a equipa, os gestores de fabadmha do cliente e outras pessoas
envolvidas no problema, que conhecem partes imtegalas operacdes diarias e
viverdo com as soluc¢des implementadas;

e Osdesignersde sistemas internos ou externos, que projetanmawa sistema ou
alteracdes no sistema existente;

* O analista de simulagéo.

2.2.3 Potencialidades e limitac6es dos estudos dawdacao

A principal potencialidade dos estudos de simulaadoi referida anteriormente, que € o
facto de nao exigir a implementacédo no sistemada@sahc¢des alternativas que se pretendem
avaliar no processo de tomada de deciséo. Istafisaggnpor exemplo, que a simulacao
permite a identificacdo de problemas em projettssasia construcado ou modificagcdo de um
sistema, ou que permite a comparacao de projetggas de operacao alternativos antes de
comprometer recursos e investimentos num projedcs@@, 2005). Ainda segundo o mesmo
autor, a simulacao permite estudar a dinamica dsist@ma, como ele muda ao longo do
tempo, e como 0s subsistemas e componentes interaye com o0s outros. No entanto, o
autor também refere, como limitacdes dos estudosimdelacdo, que muitas vezes as
simulagfes sdo demoradas, os dados ndo estdoisEpau sdo dispendiosos para obter, e
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o tempo disponivel antes das decisdes terem dreadas pode nado ser suficiente para

conseguir construir um modelo confiavel.

Heizer et al. (2017) também elencam as principaisnzialidades e limitacdes do uso da
simulagdo, mas de uma forma ja focada na gestdopéeacdes. Como principais

potencialidades, referem que:

» Asimulacgédo é relativamente direta e flexivel;

* Pode ser usada para analisar situacoes de gramgdezadade do mundo real que
ndo podem ser resolvidas pelos métodos convensideajestao de operagdes;

» Podem ser incluidas aplica¢cdes do mundo real qou@@ia dos modelos de gestédo
de operacgdes ndo permite;

* A “compactacdo de tempo” € possivel. Os efeitos plaifticas de gestdo de
operacdes ao longo de muitos meses ou anos podeshtgs por simulacdo no
computador em pouco tempo;

* A simulacdo permite responder ao tipo de perguBtag?”. Os gestores gostam de
saber com antecedéncia quais as opc¢des que sesiatraantes. Com um modelo
computorizado um gestor pode experimentar variaatégias alternativas em
guestdo de minutos;

* As simulacdes nao interferem nos sistemas do muedb Pode ser muito
perturbador, por exemplo, experimentar fisicameioieas estratégias operacionais
ou ideias num hospital ou huma fabrica;

* A simulagdo pode estudar os efeitos interativoscomponentes ou variaveis

individuais para determinar quais sdo as mais itaptes.

Como principais limitacbes ao uso de estudos dellagéo na gestdo de operacles, 0S

autores indicam que:

* Bons modelos de simulagdo podem ser muito car@slenp levar muitos meses a
serem desenvolvidos;
+ E uma abordagem de tentativa e erro que pode gdrosizngdes diferentes em

execucoOes repetidas. Nao gera solucdes ideaippbiemas;
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2.2.4 O método de simulacdo de Monte Carlo e a agdicdo da simulacdo a

gestéo de filas de espera

Heizer et al. (2017) afirmam que, sempre que umersg contém variaveis aleatorias, o
método de Monte Carlo pode ser aplicado para genastragens aleatorias para cada uma
dessas variaveis. A técnica de amostragem de Moasrte para gerar um valor aleatério

para uma variavel pode dividir-se em cinco passos:

Configura-se uma distribuicdo de probabilidade pavariavel aleatoria;

Constroi-se a distribuicdo cumulativa de probabdie para a variavel;

1.
2
3. Estabelece-se um intervalo de numeros aleatoriasga@a valor da variavel;
4. Gera-se um numero aleatdrio com base na distribwigBiorme entre 0 e 100;
5

O valor simulado para a variavel é o que estiveo@ado ao intervalo de numeros

aleatdrios definido no passo 3 que contém o nugerado no passo 4.

A Figura 5 apresenta um exemplo dos trés prim@agsos deste processo, para um caso de

geracao de valores aleatorios para a procura di@nan produto.

CUMULATIVE INTERVAL OF
DAILY DEMAND PROBABILITY PROBABILITY RANDOM NUMBERS 4
0 .05 .05

01 through 05
1 A0 15 06 through 15
2 .20 .35 16 through 35
3 .30 .65 36 through &5
4 .20 .85 66 through 85
5 15 1.00 86 through 00

Figura 5: Atribuicao de intervalos de nimeros aleatrios (Heizer et al., 2017).

Depois disto, os passos 4 e 5 séo aplicados repstitte de modo a gerar a quantidade
necessaria de valores aleatorios para a varideeldendo aos objetivos e opcdes do estudo

de simulacéo.

Os estudos de simulacao, incluindo a técnica desgiagem de Monte Carlo, tém sido
utilizados com bastante intensidade no apoio &gest filas de espera. Na verdade, sendo
o sistema de uma fila de espera, caracterizadogesal, por variosnputs estocasticos

(padréo aleatério de chegadas dos clientes, dur@eatdria dos atendimentos, grau de

27



Gestéo de Filas de espera com recurso a Simulagéo

urgéncia de atendimento dos clientes aleatorio, degaciéncia dos clientes aleatdrio, etc.),
gue levam a que osutputs(indicadores de desempenho) apenas possam sercios
também estocasticamente, isso faz com que os sstigdsimulacdo permitam obter um
nivel de informacdo sobre o desempenho do sisteastariie superior ao dos modelos
matematicos, essencialmente porque produzem ing@mnaobre toda a distribuicdo de
probabilidade dosoutputs de interesse (nomeadamente através da construgdo d
histogramas) e néo apenas sobre alguns atributtsigi® dessas distribuicdes (como a

média ou o desvio-padrao, por exemplo).

A gestéao de filas de espera constitui, pois, ursadzas da logistica e da gestédo de operacdes

onde € mais Util e conveniente a utilizacdo dedestule simulagéo.

Os exemplos de aplicacéo da simulacéo na gest#laside espera vém de um leque muito
vasto de sectores de atividade. Dentro dos que seaislacionam com o presente projeto,
Shechter et al. (2005), Caro (2005) e Vissers, DanBij & Kusters (2001) analisam a
utilizacdo da simulagcédo para apoio a gestao de didaespera no sector da saude (filas de
espera para cirurgias, transplantes, consultaxiefipadas, urgéncias, etc.), enquanto em
Krajewski et al. (2013), Heizer et al. (2017) eg#n(2017) se podem encontrar indmeros
exemplos de aplicagdo dentro da industria transfdora (planeamento da producdo,
balanceamentolayoutde linhas de montagem, gestao de inventariog entros, em que

a formacéo de filas de espera tem normalmente argyeam na acumulacdo de unidades
encomendadas pelos clientes ainda por fabricar} servicos (servi¢os publicos, postos de
combustivel, estacdes de lavagem automovel, restizsdrive-in, vendedores ambulantes,

etc, em que se acumulam clientes a espera de psulenir do respetivo servico).
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3.METODOLOGIA

Neste capitulo, € apresentada e descrita a metpdaaitilizar no presente projeto, que, no
seguimento do capitulo anterior, e tal como refedd forma mais detalhada na introducao,
consiste na realizacdo de estudo de simulagdo ddeMoarlo para apoio a decisdo da
farmacia relativamente a capacidade de servicgbementar nas respetivas instalacoes e a
gestdo do seu sistema de fila de espera. E indigadama de recolha de dados e de
ajustamento de distribuicbes de probabilidade @igwals aleatérias do problema, e séo
explicados o0 modelo de simulag&o construido, asaddres de desempenho considerados

e as estratégias alternativas de capacidade armvali

A recolha de dados foi feita por observacéo didetéuncionamento real do sistema de fila
de espera, nas instalacfes da farmacia, atrawé® gdano previamente definido com base
em entrevista realizada com a administracédo daakeienOs periodos de observacéao foram
separados por periodos indicados pela administi@g@o picos de procura dentro de cada
més (do dia 8 ao dia 15) e periodos de procuraalqmestantes dias do més) e, dentro do
ciclo semanal, por dias de procura elevada (2&8)fem normal (restantes dias da semana),
ainda que, posteriormente, neste ultimo caso, dssdeecolhidos ndo tenham evidenciado
diferencas significativas entre a 22 feira e osargss dias da semana, sendo, por isso,
excluida do projeto a respetiva distingao.

Os dados recolhidos foram introduzidos no Excellease formou uma base de dados, que
foi posteriormente exportada e trabalhada no soffw@Risk. Como processo de

amostragem/geracao de dados aleatérios, utilizaursétodo de Monte Carlo.

3.1.Processo de recolha de dados

O sistema implementado na farmacia para o atendiinaencliente é o seguinte: ao chegar,
o cliente chega tira uma senha com um numero dengrdepois, espera na sala até ser
chamado por um funcionario para efetuar o atendimelepois do atendimento, o cliente
sai do sistema. A farmécia é constituida por 8deslcde atendimento, sendo que o sétimo
e, sobretudo, o oitavo, apenas sao utilizados pmante nos periodos de pico do ciclo

mensal, ou seja, ha semana de 8 a 15 de cada més.
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O processo de recolha de dados foi efetuado enpérdsdos distintos, entre o dia 9 de
novembro e o dia 5 de dezembro de 2019. O prinparindo foi agendado para a semana
de pico de procura do ciclo mensal (entre 8 e 1Bodembro). O motivo para este pico de
procura esta relacionado com os pagamentos dasneefe pensdes por parte do Estado,
gue ocorre normalmente ao dia 8 de cada més, éega®s reformados e pensionistas a
aumentar a frequéncia e volume de compras de nrmeditas. O segundo periodo de recolha
de dados foi programado para observar o comportantensistema de fila de espera nas
restantes semanas do més. Este periodo ficou ddsigomo “Resto do més”, em que o
afluxo de clientes € menor do que na semana de @icepresenta o padrdo de procura
normal dos clientes pela farméacia tendo em contua localizacdo, desempenho no
atendimento e reputacao. Por fim, o terceiro perfwdgramou-se para dois dias em que a
farmacia trabalhou 24 horas para dar apoio ao tabsge modo a permitir medir o padrao
de procura na “Hora adicional”, entre as 19:30 20830, e a medir a viabilidade econémica
do alargamento do horério diario normal de funcioeato da farmacia, que atualmente
finaliza as 19:30, em uma hora. Estes horariosrnosuextraordinarios, nos dias de 24h de
abertura da farmacia, sédo de procura mais redeZidpostos pelo municipio em alternancia
com as outras farmacias da cidade, de modo aresgéstipre uma que dé apoio ao hospital
(cada uma das farmécias opera em regime noturdeede4 dias). O horario de observacao
limitou-se, no entanto, e logicamente, ao perica® 1P:30 as 20:30, que € o horéario que
interessa a administracdo da farmacia estudar mnosede viabilidade econdmica, isto €,

avaliar se vale ou ndo a pena passar a incluiraldotexpediente normal diario.

Concretizando com maior pormenor 0s periodos derehgdo do funcionamento do
sistema, foram definidos horarios de 1, 2 ou 3$ideobservacdo em cada um dos dias
agendados, repartidos de forma equitativa ao lalagaodiferentes horas do dia, de modo a
garantir a aleatoriedade e representatividade dastaan Do mesmo modo, os dias
agendados dentro de cada periodo de observacan fepartidos equitativamente pelos
varios dias da semana. Em detalhe, na semana & 8eanovembro, foram agendados trés
dias de observacédo das 9:30 as 12:30, sabadostigih)da-feira dia 11 e sexta-feira dia 15,
e um dia de observacgao das 16:30 as 19:30, queardadia 13. No periodo “Resto do més”,
foi escolhido um dia das 9:30 as 12:30, segunda-fiia 25 de novembro, dois dias das
15:00 as 18:00, sdbado dia 23 de novembro e tengaefia 26 de novembro, e um dia das
17:30 as 19:30, quinta-feira dia 28 de novembrar@uao periodo para a hora adicional,
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foram escolhidos 2 dias das 19:30 as 20:30, qfeireadia 27 de novembro e quinta-feira

dia 5 de dezembro.

Os inputs foram recolhidos em tabelas em Excel, uma por alidade observacao,

posteriormente agrupadas consoante o periodo derpra que correspondem, de acordo
com o descrito nos paragrafos anteriores. Para dade, registou-se o seguinte: n° de
ordem do cliente, momento de retirada da senhdoisatendido ou ndo, momento da
chamada para atendimento no caso de ser atendatoemio de fim de atendimento, e
receita da farmacia (valor da fatura). Foi igualteeagistado o nimero de funcionarios que,

em cada momento, estavam na farmacia disponivesapendimento.

3.2.Modelo de simulacao

Tendo o problema ja bem definido e as variaveevegites identificadas, o primeiro passo
efetuado em termos da construcdo do modelo de apdwilfoi a criacdo das variaveis
“Tempo entre chegadas”, calculada, para o clieaterderm, através da férmula “Momento
de retirada da senha do cliente de ord®m “Momento de retirada da senha do cliente de
ordemn-1”, e “Duracao do servi¢o”, calculada através dianiula “Momento do fim do
atendimento do cliente de orderh- “Momento da chamada do cliente de ordemara o

atendimento”.

De seguida, ajustaram-se distribuicbes de problabidi as trés varidveis aleatdrias do
sistema de fila de espera da farmacia (“Tempo aftegadas”, “Duracédo do servigo” e
“Faturacao”), utilizando para tal a ferramenta geste de distribuicdes disponivel no
@Risk, restringindo a analise a distribui¢cdes caa$ com valor minimo fixo e igual a zero

para as trés variaveis. Os resultados dos ajustamfmam os seguintes:
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Para a variavel “Tempo entre chegadas”, no perdledaico de procura do ciclo mensal, foi

ajustada a distribuicdo exponencial com média R.#8iutos (Figura 6);

0,6 4

0,5 1

0,4 -

0,3 1

0,2 1

0,1 1

0,0

Fit Comparison for Pico do més
RiskExpon(1,6962)
5,32

5,0%
4,4%

@RISK Student Version
For Academic Use Only

= o — o~ ™ - v o ~ el o

10

Figura 6: Ajustamento de distribuicdo de probabilicade para a
variavel “Tempo entre chegadas” no periodo de picoalprocura

do ciclo mensal.

Para o tempo entre chegadas no periodo de prosumaido ciclo mensal (“Resto do més”),

foi ajustada a distribuicdo exponencial com médi@14 minutos (Figura 7);
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Figura 7: Ajustamento de distribuicdo de probabilicade para a

iavel “Tempo entre chegadas” no periodo de procu normal
do ciclo do mensal.
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Para o tempo entre chegadas na Hora adicionajustada a distribuicdo exponencial com
média 6.9275 minutos (Figura 8);
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Figura 8: Ajustamento de distribuicao de probabilicade para a variavel “Tempo entre chegadas” no periadda
Hora adicional.

Para a variavel “Duracéo do servi¢o” (idéntica eralquer um dos periodos), foi ajustada a
distribuicdo LogNormal (6,1924; 5,2402), de acocdm a Figura 9.

Fit Comparison for Duracdo do servico
RiskLognorm(f,1924;5,2402)
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Figura 9:

justamento de distribuicdo de probabilicade para a
variavel “Duragdo do servigo”.
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Para a variavel do valor da faturagcdo, foi ajustaddistribuicdo LogNormal (26,087;

34,588), de acordo com a Figura 10.
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Figura 10: Ajustamento de distribuicdo de probabildade
para a variavel “Faturagao”.

Por fim, no terceiro passo, foram gerados os valaleatérios para as variaveis aleatérias,
com base no método de amostragem de Monte Cartmstruido o modelo de simulacéo
no @Risk, que esta descrito no fluxograma exibal&igura 11, isto é, foram configuradas
as relacbes logico-matematicas entre todas asveai@o modelo, controlaveis e nao
controlaveis, principais ou de apoio, que exercefiuéncia direta ou indireta sobre os
outputs e indicadores pretendidos pela farméacia gaaliacdo do desempenho do sistema,
especificados na seccéo seguinte. Foram tambénidiefineste momento o incremento de
tempo do modelo (por cliente), o tamanho da sinfidgpumero meédio de clientes de modo
a perfazer 10 horas de chegadas, ou seja, um mlipleto de servico da farmacia, no caso
dos periodos Pico do més e Resto do més, equivmlergpetivamente a 350 e 300 chegadas
de clientes, e a perfazer 1 hora de chegadas ro dmgeriodo da Hora adicional,
equivalendo a 9 chegadas de clientes), e 0 nungeiter¢des do modelo de simulacéo a
considerar para gerar as distribuicdes de prollabiéi e estatisticas descritivas dos outputs
do sistema (1000, que assim equivale a 1000 repksade um dia/hora de funcionamento).
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Figura 11: Fluxograma do modelo de simulagé&o.

3.3.Indicadores de desempenho a utilizar

No modelo de simulagao do presente projeto, forgimidos os indicadores de desempenho
considerados mais importantes pela administracdo fatenacia para estudar o

comportamento do sistema da fila de espera, quele@@ncontro ao que foi abordado no
enquadramento tedrico como formas mais habituagvakar o desempenho de uma fila de

espera, e que a seguir se indicam:

Tempo médio na fila de esperacujo célculo é efetuado através da média dosdsrdp

espera de todos os clientes da simulacao;

Percentagem média de tempo de ocupacdo dos funcioing, cujo célculo é efetuado

atraves da divisdo entre a soma dos tempos deddudacservico de todos os clientes e o
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produto entre o tempo da simulagdo e o numero deidoarios disponiveis para
atendimento (multiplicada por 100);

Faturacdo diéria, calculada como sendo a soma dos valores fatuaatimdos os clientes

da simulacéao;

Receita diaria perdida calculada através do produto entre a receita angaiostral e o

namero total de clientes perdidos (que tiraram aemfas ndo foram atendidos);

Percentagem de clientes perdidesujo calculo é efetuado através do racio entréero

de clientes perdidos e o numero de chegadas (fedtp por 100).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, apresentam-se os resultados obpdos os outputs (indicadores de
desempenho) definidos para o modelo de simulagiocaa periodo, “Pico do més”
(semana 8 a 15), “Resto do més” e “Hora adiciorfal.como referido acima, os resultados,

para cada periodo, sdo calculados com base emt&€fbes do modelo de simulacéo.

Sera apresentada a avaliacdo do desempenho atusibtdma na primeira subseccéo
enguanto, nas seguintes subseccoes, sera feitanatise da sensibilidade em relacdo ao
namero de funcionarios em atendimento ao publiao grau de paciéncia dos clientes, de

forma separada (ndo combinada).

4.1.Desempenho atual do sistema

Nesta subseccéo, apresentam-se os resultadosudacgimpara a capacidade instalada atual
da farmacia em termos de atendimento ao publifajuefinida em termos médios, pois
0 numero de funcionarios em atendimento é volatioago de cada dia. Os pressupostos

definidos para o desempenho atual do sistema foram:

» Capacidade instalada para o periodo do Pico dqsedsana 8 a 15): 6 funcionarios
em atendimento (permanente);

» Capacidade instalada para o periodo do Resto daimféwcionarios em atendimento
(permanente);

» Capacidade instalada para o periodo da Noite: Ridoarios em atendimento
(permanente);

* Grau de paciéncia dos clientes: sair do sistemasgsemtendido se tempo de espera

atingir 10 minutos.
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4.1.1. Pico do més
Com os pressupostos definidos de 6 funcionariosae de paciéncia dos clientes 10
minutos, executou-se o modelo de simulacéo (1@08ddes), cujos resultados se exibem
parcialmente na Figura 12. Optou-se por restriagapresentacdo de resultados aos
histogramas, por simplificacdo, mas também poressprtarem de forma adequada e
completa as propriedades estatisticas das variakigdrias subjacentes aos indicadores
de desempenho.

Tisrpws e nay & l.- epera (mirutos) s dar fompo do coupacio dos I|u'|r|mw o

R":h 5',.5-1 vt Wers

Receita disia Reecwiln Hans percdeda
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Figura 12: Distribuicdes dos indicadores para o péodo do Pico do més.

Verifica-se que o tempo médio de espera dos cheptea as 1000 iteragbes do modelo de
simulacao, foi de aproximadamente 25 segundose ®q0% dos clientes estdo menos de
um minuto na fila de espera. Este € um bom indicddalesempenho no atendimento aos
clientes, visto que estamos na semana de maiounarod administracdo da farmacia

considera que um minuto é um tempo de espera bastagitavel.

Estima-se em cerca de 78,4% a probabilidade d&meagem de tempo de ocupacédo dos
funcionéarios no atendimento ao publico se encomnaire os 55% e os 65%. Os valores
considerados adequados pela farmacia para estadadié que sejam superiores a 55%,

mas idealmente superiores a 65%. Ora, de acordoacfigura, existe apenas 9,2% de
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hip6tese de conseguir atingir este objetivo. Carsduassim que 6 funcionarios no
atendimento ao publico satisfazem eficazmente eupag existindo no entanto demasiado

tempo de inatividade dos funcionarios face ao ideate desejado pela farmacia.

Para a receita diaria, nas condicfes atuais, estniana receita média diaria de 9136,18€ e
uma probabilidade de 88,5% da mesma estar compdeegittre 8000€ e 10000€, com 9,1%
de hipbtese de ser superior a 10000€ e 100% drigerior a 7000€.

Quanto a receita diaria perdida, estima-se um vaéatio diario de 7,83€ e verifica-se que,
em 95,4% dos cenarios simulados, ndo existiu gaealgeceita perdida. No entanto, foi

estimada uma probabilidade de 4,6% de ser sueid6€ e uma probabilidade de 0,3% de
ser superior a 200€, valor a partir do qual seidens economicamente viavel a introducao

de um funcionario adicional.
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4.1.2. Resto do més
Com os pressupostos definidos de 4 funcionarios @dendimento ao publico em
permanéncia nestes periodos do més e de grau @a@acaos clientes de 10 minutos, a
execucao da simulacéo das 1000 iteracbes do mieelo aos seguintes outputs (Figura
13):

Tempo médio na fila de espera {minutos) % de termpo de ocupagio dos fundciondrios
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Figura 13: Distribui¢cdes dos indicadores para o péodo do Resto do més.

O tempo médio de espera dos clientes, para asitd@fdes do modelo de simulacao, foi
de aproximadamente 118,0 segundos (quase 2 ming@)lo que apenas 57,0% dos
clientes estdo menos de 2 minutos na fila de espggréempo médio de espera é
consideravelmente superior comparativamente aogmda semana “pico do més”, em que
a farmacia se protege com uma capacidade de séavigwem superior, mas, de qualquer

forma, estes valores de tempo de espera aindasdmlerados razoaveis pela farmécia.

Estima-se em 84,5% a probabilidade da percentageentpo de ocupacao dos funcionarios
no atendimento ao publico se encontrar entre os €8%80%. Mais uma vez, os valores
considerados aceitaveis para este indicador éajam superiores a 55%, mas idealmente
superiores a 65%. Neste caso, so se verifica 1@@rababilidade para a percentagem de
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ocupacédo dos funcionérios ser inferior a 65%, 8%3je ser superior a 80%. Conclui-se
assim que 4 funcionarios no atendimento ao pubiestes periodos de “resto do més”
satisfazem de forma eficiente a procura, e comasheguada taxa de utilizacao dos recursos

humanos.

Para a receita diaria, nas condicfes atuais, estniana receita média diaria de 7608,27€ e
verifica-se uma probabilidade de 85,4% da mesnaa esimpreendida entre 7000€ e 9000€,
com 1,1% de hip6teses de ser superior a 9000€aexaate ser superior a 5500€.

Quanto a receita diaria perdida, estima-se um vakxio diario de 180,60€ e verifica-se
uma probabilidade de 39,0% da mesma se encontrar @n70€ e os 200€. Foi estimada
uma probabilidade de 74,7% de ser superior a 70fa probabilidade de 35,7% de ser
superior a 200€, valor a partir do qual se consigéeonomicamente viavel a introducéo de

um funcionéario adicional.
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4.1.3. Hora adicional
Com os pressupostos definidos de 2 funcionarioatermdimento e de grau de paciéncia dos
clientes de 10 minutos, a execuc¢ao da simulacaoldf iteracdes do modelo levou aos

seguintes outputs (Figura 14):

Tempo médio na fila de espera (minutes) % de tempo de omupacdo dos indondrios
iy wa (LT]

.04

o o I—r ol

20

J aRISK Student Version oS |

For Arademic Lise Ondy
[

In

Rl

Receita da hora adidonal

Receita perdida na hora adidonal
&8 s

o T — e w— O ST |

[ -

(T b

| @RISK Student Version ke @RISK Student Version
For Academic Use Only A For| Acadamic Use |-.:-r-

(- ¥ %

' %

] o
— L%,

L g & B g ™ .
B B BE 8 B 8 B § F E & S @ A g S g 2 8 g

Figura 14: Distribui¢cdes dos indicadores na Hora adional.

Verifica-se que o tempo médio de espera dos cBeptaa as 1000 iteragcdes do modelo de
simulacao, foi de aproximadamente 41,6 segundpse 84,3% dos clientes estdo menos de
2 minutos na fila de espera. Este € um bom indicddalesempenho no atendimento dos
clientes, visto que 2 minutos € um tempo admisgieeperspetiva da administracdo da

farmécia. Verifica-se ainda que 10,7% dos clieptggeram mais do que 2 minutos.

Estima-se em 16,8% a probabilidade da percentageentpo de ocupacao dos funcionarios
no atendimento ao publico se encontrar entre os &5% 65%. Os valores estdo muito
abaixo do considerado aceitavel para este indicapm é ser superior a 65% (ou, pelo
menos, a 55%). Ora, de acordo com a Figura l4teeajenas 34,3% de hipbteses da
percentagem de tempo de ocupacdo dos funciondmiasuperior a 55% e 17,5% de ser

superior a 65%. Conclui-se assim que 2 funcionarmatendimento ao publico satisfazem
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eficazmente a procura, existindo no entanto demasi@mpo de inatividade dos

funcionérios.

Para a receita da hora adicional, nas condi¢Oessatestima-se uma receita média de
233,85€ e uma probabilidade de 95,5% da mesma@astgireendida entre 100€ e 500€,

com 2,5% de hipotese de ser inferior a 100€ e 21@%ipotese de ser superior a 500€.

Quanto a receita perdida na hora adicional, estieneam valor médio diario de 2,04€ e
verifica-se que, em 94,6% dos cenarios simuladis emistiu qualquer receita perdida. Foi
ainda estimada uma probabilidade de 5,4% da reperidida ser superior a 15€, e uma
probabilidade de 1,6% de ser superior a 40€.

4.2. Analise de sensibilidade ao niumero de funcionarios

Nesta fase sera feita uma andlise ao comportandestondices de desempenho caso se
reduza ou aumente a capacidade de servico em tedmasimero de funcionarios,
mantendo-se o pressuposto do grau de paciénca@ieln®s ser de 10 minutos. Em concreto.
vao analisar-se as alteragdes nos histogramasdioadores de desempenho caso se reduza
em um funcionario e caso se aumente em um funémagapacidade de servigo atualmente
instalada. Sera assim possivel a administracaardaatia avaliar se € adequado alterar a
decisdo a nivel da capacidade de servico em tedmosumero de funcionarios em
atendimento ao publico, para cada um dos peri@oslo assim, e em sintese, nesta sec¢ao,

serdo feitas as seguintes analises de sensibilidade

» Para o periodo do Pico do més, fazer andlise débdetade para 5 e 7 funcionarios;

 Para o periodo do Resto do més, fazer andlise debgelade para 3 e 5
funcionarios;

» Para o periodo da Noite, fazer analise de sertallé para 1 e 3 funcionarios;

* Manter o parametro do grau de paciéncia dos cBesrte 10 minutos para todos os

periodos.
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4.2.1. Utilizacao de 5 funcionarios no

Pico do més

Nesta subseccao, analisa-se o desempenho do sistemaenos 1 funcionario do que o

namero meédio atual, ou seja, com 6 — 1 = 5 funeiosaA Figura 15 apresenta 0s novos

histogramas.
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Figura 15: Distribui¢cdes dos indicadores para o péodo Pico do més, com 5 funcionarios.

Neste caso, o tempo medio de espera dos

clierdes,a3 1000 iteracdes do modelo de

simulacao, foi de aproximadamente 75,3 segundos,a5% dos clientes a estar menos

de 2 minutos na fila de espera. Verifica-se tamij@m9,5% dos clientes esperam mais de

2 minutos, mas nunca ultrapassando os 4 minutossi@gra-se uma distribuicdo aceitavel

para o tempo de espera.

Estima-se em 88,8% a probabilidade da percentageentpo de ocupacédo dos funcionarios

no atendimento ao publico se encontrar entre 0s &5%80%, existindo apenas 8,6% de

probabilidade de nao conseguir atingir o

objetivils d65%. Cinco funcionarios no

atendimento ao publico satisfazem eficazmente aupaoe rentabilizam a utilizacdo dos

recursos humanos de forma considerada adequadadmeiaistracdo da farmacia.
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A nivel de faturagdo, estima-se uma receita médidadde 9058,77€ e uma probabilidade
de 88,4% da mesma estar compreendida entre 80D0808€, com 7,9% de hipoteses de

ser superior a 10000€ e sempre superior a 7000€.

Quanto a receita diaria perdida, estima-se um vaéalio diario de 71,66€ e verifica-se que,

em 27% dos cenarios simulados, existiram perdas esf70€ e os 200€. Foi ainda estimada
uma probabilidade de 37,4% da receita média digeraida ser superior a 70€ e uma

probabilidade de 10,4% da mesma ser superior a, 20§ée ja € algo significativo.

4.2.2. Utilizagéo de 7 funcionérios no Pico do més
Nesta subseccao analisa-se o desempenho do sisesamana de pico do més, mas com 7
funcionérios, mantendo-se o parametro do grau démza dos clientes em 10 minutos. Os
histogramas obtidos neste caso estao exibidosgoaaFl6.
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Figura 16: Distribuicdes dos indicadores para o péodo Pico do més, com 7 funcionarios.

Verifica-se que o tempo médio de espera dos chdntele aproximadamente 8,3 segundos,

e que 99,9% dos clientes estdo menos de um miaufitarde espera. Este € um excelente
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indicador em termos de atendimento aos clients$p Gue estamos na semana de maior

procura.

Estima-se, no entanto, apenas em 13,3% a proladelida percentagem de tempo de
ocupacao dos funcionarios no atendimento ao pubécsuperior a 55%. De acordo com o
histograma, ndo existem hipoteses de consegugiratimbjetivo dos 65%. Conclui-se assim
gue 7 funcionarios no atendimento ao publico satesh eficazmente a procura, mas a custa

de um excessivo tempo de inatividade dos funciosari

Estima-se também uma receita média diaria de 942%%1ma probabilidade de 88,9% da
mesma estar compreendida entre 8000€ e 10000€3 a8nde hipdtese de ser superior a
10000€ e garantia de ser superior a 7000€.

Quanto a receita diaria perdida, estima-se um vaéalio diario de 0,659€ e verifica-se que,
em 98,9% dos cenarios simulados, ndo existiu gealggeita perdida, o que é um excelente
indicador. Ficando os restantes 1,1% de probal#igieara a possibilidade da receita média
diaria perdida estar entre os 20€ e 150€.
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4.2.3. Utilizacao de 3 funcionarios no Resto do més
Os resultados selecionados da execucao da simulag@so de utilizacdo de 3 funcionarios
no periodo do Resto do més, para o grau de paaiéosiclientes originalmente assumido,

exibem-se na Figura 17.
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Figura 17: Distribui¢cdes dos indicadores para o péodo Resto do més, com 3 funcionarios.

O tempo médio de espera dos clientes foi de apemamente 280 segundos (quase 5
minutos), e 34% dos clientes estdo mais de 5 nsmaddila de espera. Este é um indicador
de desempenho menos bom em termos do servico aeliménto aos clientes,

comparativamente aos casos anteriores, visto gei®@o de espera se aproxima do tempo
limite de espera do cliente, ou seja, do paranastsomido para o seu grau de paciéncia. A
administracdo da farmacia considera que seis nmaratam tempo médio de espera pouco

aceitavel.

Estima-se em 96,4% a probabilidade da percentageentpo de ocupacédo dos funcionarios
no atendimento ao publico se encontrar entre 0s80%95%. Neste caso, o objetivo dos
65% é atingido com certeza, pois a probabilidadeedeentagem de tempo de ocupacao dos
funcionarios ser inferior a 80% € 0%. Conclui-se&ragque 3 funcionarios no atendimento

ao publico no periodo do “Resto do més” satisfaagmocura com alguma dificuldade, uma
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vez que o tempo médio de espera dos clientes éeddgado, aumentando o risco de

desisténcias.

Quanto a receita diaria, estima-se uma receitaankdiia de 6791,91€ e uma probabilidade
de 85,6% da mesma estar compreendida entre 608080£, existindo apenas 3,0% de

hipoteses de ser superior a 8000€.

Quanto a receita diaria perdida, estima-se um vakxtio diario de 973,33€ e verifica-se

que as perdas sdo superiores a 200€ em 99,9% akiaxc A receita média diaria perdida
chegou a atingiu um valor de 2000€. Consideramesgas demasiado elevadas, pelo que
ter apenas 3 funcionarios em atendimento no pedod®esto do més mostra ndo ser uma

escolha adequada para a capacidade de servico.

4.2.4. Utilizacao de 5 funcionéarios no Resto do més
Com 5 funcionarios em atendimento ao publico néoperdo “resto do més”, atingiram-se

0S seguintes histogramas (Figura 18):
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Figura 18: Distribui¢cdes dos indicadores para o péodo Resto do més, com 5 funcionarios.
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O tempo médio de espera dos clientes foi de apam@mente 38,3 segundos e observa-se
que 85,9% dos clientes estdo menos de um minufilarde espera. Este é um excelente
indicador de desempenho no atendimento aos clighgea além disso, para os 14,1% de
clientes que esperam mais do que um minuto, nurempo de espera foi superior a 2,5

minutos.

A probabilidade da percentagem de tempo de ocuphgsgifuncionarios no atendimento ao
publico se encontrar entre 0os 55% e o0s 65% € de #&s existindo apenas 19,2% de
hipoteses de conseguir atingir o objetivo dos 66%#clui-se assim que 5 funcionarios no
atendimento ao publico satisfazem eficazmente aupao mas com a contrapartida de
implicar ligeiramente mais tempo de inatividade doscionérios face ao idealmente

desejado pela farmécia.

A receita média diaria é de 7784,74€, com uma [mibbdade de 87,3% de estar
compreendida entre 7000€ e 9000€, com 2,9% dedsipdte ser superior a 9000€, e com a

certeza de ser superior a 6000€.

Quanto a receita diaria perdida, estima-se um vaéalio diario de 20,92€ e verifica-se que,
em 89,0% dos cenarios simulados, ndo existiu gealgeceita perdida. Estima-se, no
entanto, uma probabilidade de 11,0% de ser supeidOE e uma probabilidade de 1,5% de
ser superior a 200€.
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4.2.5. Utilizacao de 1 funcionario na Hora adicional
A Figura 19 exibe os resultados obtidos para alaigdo efetuada ao caso do periodo da

Hora adicional, assumindo apenas 1 funcionario temdanento.
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Figura 19: Distribui¢cdes dos indicadores na Hora adional, com 1 funcionario.

Verifica-se que o tempo médio de espera dos chentke aproximadamente 243,7 segundos
(aproximadamente 4,0 minutos), e que 32,5% doatekeestdo mais de 5 minutos na fila
de espera. Este € um indicador de desempenho rpesitiso em termos de qualidade de
servico no atendimento aos clientes, comparativéerercapacidade atualmente instalada

para o periodo noturno nos dias em que a farmaticaberta 24 horas.

Estima-se em 12,1% a probabilidade da percentageentpo de ocupacédo dos funcionarios
no atendimento ao publico se encontrar entre 0s&5%65%, e em 77,4% de ser superior
a 65%. Conclui-se assim que 1 funcionario no ateadio ao publico no periodo noturno

satisfazeria a procura com alguma dificuldade, embentabilizando os recursos humanos

de forma adequada no entendimento da administdezéarmacia.

A receita média da hora adicional é de 194,39€ it probabilidade de 85,1% da receita
dessa receita estar compreendida entre 100€ e &@®€13,0% de hipbdtese de ser inferior

a 100€ e 1,9% de hipoteses de ser superior a 500€.
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Quanto a receita perdida na hora adicional, essienam valor médio de 44,28€ e verifica-
se uma probabilidade de 53,8% de existirem perdasakita entre os 0€ e os 70€, o que é
considerado excessivo, pelo que ter apenas umofudrad em atendimento no periodo da

Hora adicional parece nao ser adequado.

4.2.6. Utilizacdo de 3 funcionarios na Hora adicional
Analise-se agora o impacto nas distribuicbes ddsaadores de desempenho no caso da
capacidade de servico no periodo da Hora adicgerahdlargada para 3 funcionarios, cujos

outputs se exibem na Figura 20.

Tempo médio na fa de espera (minutos) % de tempo de ocpacdo dos fundondrios
B80h a0 L L1

- @RISK Student Varsion s * dgnt Version
w For Academic Use Only AR | lse Oy
% LRk ]
% a4
% 220
2 = - 2 ! 3 5 e P v, 3 2 !
Receila da hora adidonal Receita perdida na hora sdicional
5] B& 1553 A% 0
) ] T I S—
Q.00 Y
2%
oFe ]
A5%
e %
| SK Student Version ARISK Student Version
Q283 T r':.".‘\.: T '|-_.=_' :}..|.’. b rl.l! -'"-Z-}.E-'I'-I c Len |'_1_-.,
[ bt
050 a5
5]
= & E 8 &8 8 g B ¢ E = g p " P R g

Figura 20: Distribuicdes dos indicadores na Hora adional, com 3 funcionarios.

Neste caso, o tempo médio de espera dos cliediagroximadamente 5,2 segundos, e em
74,6% dos cenarios simulados os clientes ndo pengahium tempo na fila de espera. Este
€ um indicador excecional em termos de desempemhtendimento aos clientes. Verifica-
se ainda uma probabilidade de 97,8% do tempo d@asp fila ser inferior a um minuto e

2,2% de ser superior.
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Verifica-se uma probabilidade de 4,8% da percemtagle tempo de ocupacdo dos
funcionéarios no atendimento ao publico se encoetnére 0os 55% e 0s 65%, e apenas 2,5%
de ser superior a 65%. Conclui-se assim que 3dnadios no atendimento ao publico no
periodo noturno satisfazem a procura com elevadéidqae, existindo, no entanto, um
tempo de inatividade dos funcionarios manifestamsuaperior ao idealmente desejado pela
farmécia.

Para a receita da hora adicional, estima-se um wadio de 230,10€ e uma probabilidade
de 95,4% da mesma estar compreendida entre 1006€& &om 2,4% de hipbtese de ser

inferior a 100€ e 2,2% de ser superior a 500€.

Quanto a receita perdida na hora adicional, essienam valor médio diario de 0,079€, sendo
que, em 99,7% dos cenarios simulados, ndo existihuma perda de receita. Estima-se

ainda uma probabilidade de 0,3% da receita dignidiga ser superior a 15€.
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4.3. Analise de sensibilidade ao grau de paciéncia doentes

Nesta seccéo, sera feita uma andlise do comportames indicadores de desempenho em
reacao a alteragdes no grau de paciéncia dosadiddbvamente, a base de comparacao vai
ser o nivel de desempenho registado para o sisteral documentado na seccao 4.1 do
relatorio. Em concreto, considerar-se-a uma reddogmarametro do grau de paciéncia dos
clientes para 5 minutos (metade) e um aumento thnpdro para 20 minutos (o dobro),
para os trés periodos distintos de procura doNese caso, o indicador da receita potencial
perdida assume um papel de maior destaque. Ng&itule grau de paciéncia de 5 minutos,
sera determinante que a farmacia tenha elevadédadele eficacia no atendimento ao
publico. J& na situacdo de 20 minutos de grau dém@a, a farmacia podera dar alguma
prioridade ao objetivo da taxa de utilizacdo dasireos humanos. De forma resumida, nas

seguintes subseccdes serdo feitas as seguinteseanal

» Para o periodo do Pico do més, andlises para deapaciéncia de 5 e 20 minutos,
com 6 funcionérios;

» Para o periodo do Resto do més, analises paradgaueciéncia de 5 e 20 minutos,
com 4 funcionérios;

» Para o periodo da Hora adicional, fazer analises graaus de paciéncia de 5 e 20

minutos, com 2 funcionarios.
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4.3.1. Pico do més, com grau de paciéncia dos clientes®minutos
A Figura 21 apresenta os histogramas no caso delgrpaciéncia dos clientes de apenas 5

minutos, no periodo da semana “pico do més”, aswlord funcionarios em atendimento.
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Figura 21: Distribui¢cdes dos indicadores para perido Pico do més, com 6 funcionarios e grau de pac@a de 5
minutos.

O tempo médio de espera dos clientes, para asittd@@des do modelo de simulacéo, é de
aproximadamente 21 segundos, e 84,0% dos cliesii&s menos de 0,5 minutos na fila de
espera. Este é um excelente indicador do desemperdtendimento dos clientes, mas esta
naturalmente condicionado pelo facto de nédo poeessperior a 5 minutos (os clientes

perdidos sO6 tém 5 minutos de tempo de espera oasty. Verifica-se ainda que apenas
16,0% dos clientes tém tempo de espera na filaisu@e0,5 minutos, ndo superando nunca

o valor de um minuto, ou seja, 100% dos clientesas@ndidos em menos de um minuto.

Estima-se em 77,2% a probabilidade da percentageentpo de ocupacao dos funcionarios
no atendimento ao publico se encontrar entre 0s 9% 65%, existindo apenas 9,1% de
probabilidade de conseguir atingir o objetivo d6%06
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Estima-se uma receita média diaria de 9052,60€ & probabilidade de 88,0% da mesma
estar compreendida entre 8000€ e 10000€, com 8clBipdteses de ser superior a 10000€
e certeza de ser superior a 7000€.

Quanto a receita diaria perdida, estima-se um vaéalio diario de 71,97€ e verifica-se que,
em 31,5% dos cenarios simulados, a receita diar@iga se encontra entre os 70€ e os 200€.
Foi ainda estimada uma probabilidade de 59,9% dmfegior a 70€, e uma probabilidade
de 8,6% de ser superior a 200€.

4.3.2. Pico do més, com grau de paciéncia dos clientes2lminutos
No caso alternativo do grau de paciéncia dos egeduplicar para 20 minutos, a simulacéo
executada para o periodo de Pico do més, assudifidmionarios permanentemente em
atendimento, levou aos seguintes resultados (FRf2)ra
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Figura 22: Distribui¢des dos indicadores para o péodo Pico do més, com 6 funcionérios e grau de péocia de 20
minutos.

O tempo médio de espera dos clientes foi de apadamente 25,4 segundos, 95,4% dos
clientes estdo menos de 1 minuto na fila de espefe% dos clientes tém um tempo de
espera na fila superior a 1 minuto.
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Estima-se em 77,3% a probabilidade da percentageentpo de ocupacao dos funcionarios
no atendimento ao publico se encontrar entre 0s&5%65%, mas existindo apenas 9,9%

de hipbteses de conseguir atingir o objetivo dé8%.65

Em termos de receita diaria, estima-se uma receédia diaria de 9125,74€ e uma
probabilidade de 88,8% da mesma estar compreeadida8000€ e 10000€, com 9,3% de
hip6tese de ser superior a 10000€ e 100% de serisup 7000<€.

Quanto a receita potencial perdida, verifica-se guae 100% dos cenarios simulados, nao
existiu qualquer receita perdida. Um cenario exuedi para o desempenho da farmacia

neste indicador em patrticular.
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4.3.3. Resto do més, com grau de paciéncia dos clientessdminutos
Analise-se agora o periodo do Resto do més, copressupostos de 4 funcionarios em

atendimento e apenas 5 minutos de tolerancia m&kénespera dos clientes (Figura 23).
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Figura 23: Distribuicdes dos indicadores para o péodo Resto do més, com 4 funcionarios e grau de jgmcia de 5
minutos.

Verifica-se que o tempo médio de espera dos cBefde de aproximadamente 68,1
segundos, e que 89,5% dos clientes estdo menqg5 darutos na fila de espera. Verifica-
se ainda uma probabilidade de 10,5% do tempo d=asp fila ser superior a 1,5 minutos.

Estima-se em 92,9% a probabilidade da percentageentpo de ocupacédo dos funcionérios
no atendimento ao publico se encontrar entre 0s 95%80%, cumprindo o objetivo dos

65% com elevada probabilidade.

Para a receita diaria, estima-se uma receita nuédien de 7337,82€ e uma probabilidade
de 89,0% da mesma estar compreendida entre 6580&0€, com 3,4% de hipdtese de ser
superior a 8500€ e 100% de ser superior a 5500€.

Quanto a receita diaria perdida, estima-se um vaégio diario de 476,93€. Foi estimada
uma probabilidade de 90,9% da mesma estar enti& €Q000€. Para uma probabilidade
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de 92,8% superior a 200€, justifica-se neste casitorprovavelmente o alargamento da
capacidade de servigo para, pelo menos, 5 funéimném atendimento.

4.3.4. Resto do més, com grau de paciéncia dos clientesafeminutos
No caso de o grau de paciéncia dos clientes duptleal 0 para 20 minutos, admitindo que
se mantém os 4 funcionarios em atendimento, odtades obtidos apds a execucdo da

simulacao foram os exibidos na Figura 24.
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Figura 24: Distribui¢cdes dos indicadores para o péodo Resto do més, com 4 funcionarios e grau de jEmcia de
20 minutos.

O tempo meédio de espera dos clientes foi de apamamente 162,4 segundos

(aproximadamente 2 minutos e 40 segundos), e 68ok%6lientes estdo menos de 3 minutos
na fila de espera. Este indicador ndo € exceciomad, aceitavel no caso dos 20 minutos de
grau de paciéncia dos clientes. Verifica-se ainda probabilidade de 34,9% do tempo de

espera na fila ser superior a 3 minutos, mas ncimegando a atingir os 8 minutos.

Estima-se em 99,4% a probabilidade da percentageentpo de ocupacao dos funcionarios

no atendimento ao publico ser superior a 65%, cegesecelente indicador face ao objetivo.
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Quanto a receita diaria, estima-se uma receitaarnkdiia de 7768,33€ e uma probabilidade
de 88,1% da mesma estar compreendida entre 6 REEDE, com 10,7% de hipotese de ser
superior a 8500€ e 100% de ser superior a 6000€.

Quanto a receita diaria perdida, estima-se um vadalio diario de 29,89€ e verifica-se que,
em 83,6% dos cenarios simulados, ndo existiu gealeceita perdida. No entanto, foi
estimada uma probabilidade de 16,4% de ser suEeidOE, e uma probabilidade de 3,1%

de ser superior a 200€.

4.3.5. Periodo na Hora adicional, com grau de paciéncia doclientes de 5
minutos

Analise-se, por fim, o desempenho do sistema na dicional no caso em que os clientes
nao suportam estar mais do que 5 minutos na fiksdera, e assumindo 2 funcionarios em

atendimento, cujos resultados se apresentam neaF2§u
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Figura 25: Distribui¢des dos indicadores para o péodo na Hora adicional, com 2 funciondrios e grauelpaciéncia
de 5 minutos.

Neste caso, o tempo médio de espera dos cliemtesaproximadamente 33,2 segundos, e

78,1% dos clientes estdo menos de 1 minuto nadilaspera. Este € um indicador muito
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bom no desempenho de atendimento dos clientesficdese que 2 funcionarios no
atendimento parece ser suficiente para satisfaze@eeessidades definidas pela farméacia
quanto a este indicador, mesmo no caso de impa&i&evera por parte dos clientes.
Verifica-se ainda uma probabilidade de 21,9% dagotente espera na fila ser superior a 1

minuto, mas nunca ultrapassando os 3,5 minutos.

Estima-se em 30,6% a probabilidade de a percentageotupacdo dos funcionérios no
atendimento ao publico ser superior a 55%, e esd& probabilidade de ser superior a

65%, ficando, assim, algo longe do objetivo.

Quanto a receita na hora adicional neste casmasi uma receita média de 218,98€ e uma
probabilidade de 94,6% da mesma estar compreeedita 100€ e 500€, com 4,2% de
hipotese de ser inferior a 100€ e 1,2% de ser sumeb00E.

A nivel de receita perdida na hora adicional, ests® um valor médio de 10,08€, existindo
76,6% de hip6teses de nado existir qualquer perdaedeita. Estima-se, ainda, uma
probabilidade de 14,7% de estar entre 15€ e 4Q@fn& probabilidade de 8,7% de ser

superior a 40€.
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4.3.6. Periodo na Hora adicional, com grau de paciéncia doclientes de 20
minutos

Finalmente, no caso de o grau de paciéncia dagelieluplicar para um valor do respetivo

parametro de 20 minutos, mantendo-se os 2 funéamém atendimento, obtiveram-se os
resultados ilustrados na Figura 26.
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Figura 26: Distribui¢des dos indicadores para o péodo na Hora adicional, com 2 funciondrios e grauelpaciéncia
de 20 minutos.

Neste ultimo cenério simulado, o tempo médio demsgos clientes, para as 1000 iteracbes
do modelo, foi de aproximadamente 46,0 segqunddg,¥% dos clientes estiveram menos
de 1 minuto na fila de espera. Para além dissdijcaese uma probabilidade de 22,9% do
tempo de espera na fila ser superior a 1 minute,maaca superando os 10 minutos, o que

representa um bom desempenho deste indicador atiméde grau de paciéncia dos clientes
de 20 minutos.

Estima-se em 33,6% a probabilidade da percentageentpo de ocupacédo dos funcionarios

no atendimento ao publico ser superior a 55%, smplero objetivo dos 65% apenas com
17,4% de hipodteses.
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A receita média na hora adicional neste caso 884.8€ e estima-se uma probabilidade de
97,1% da mesma estar compreendida entre 100€ e BOGE0,9% de hipoteses de ser
inferior a 100€ e 2,0% de hipoteses de ser supaB@O£.

Quanto a receita perdida na hora adicional, essienam valor médio de 0,18€, verificando-

se que, em 99,5% dos cenarios simulados, ndolegistiquer receita perdida.

4.4.Discussao

Nesta secc¢do, apds os resultados para cada cematilado terem sido apresentados de
forma mais objetiva, serd efetuada uma discusdiie 8 mesmos, na tentativa de emisséo
de parecer sobre a escolha de capacidade maisaaidegara a farmacia em cada situacao.
Em concreto, serdo tecidas conclusbes mais técsutae o estudo de simulacéo efetuado,
sendo fundamentada uma proposta sobre o numertmderiarios a implementar em cada

periodo de procura do ciclo mensal, tendo em comt@sultados obtidos para os 3 valores

de grau de paciéncia dos clientes em simultaneo.

Para o periodo do Pico do més, entende-se quekhastual da capacidade de servigo por
parte da administracdo, de ter uma meédia de 6doadbos em atendimento ao publico, é
adequada. Todos os indicadores estdo bem, existaldez apenas a possibilidade de
melhorar a % de tempo de ocupacdo dos funcionddbesjualquer forma, de um modo

geral, no caso de 6 funcionérios em atendimenisteekastante equilibrio no desempenho
do sistema, mesmo fazendo variar o grau de paei&ws clientes, revelando alguma

imunidade a esse efeito.

De facto, ao reduzir-se o numero de funcionarioa paobteve-se uma melhoria na % de
tempo de ocupacgdo dos funcionarios, mas a recedidiamdiaria perdida aumentou
significativamente, de 7,83€ para 71,66€. Considyajue a importancia do indicador da
receita diaria perdida possa ser, aos olhos dang&tracdo da farmécia, superior a
importancia do indicador da % de tempo de ocupdgaduncionarios, reduzir a capacidade
para 5 funcionarios pode nao ser justificavel. Bl disso, 0 desempenho do sistema com
uma capacidade de 5 funcionarios seria negatiigndisativamente afetado pela possivel
reducédo do grau de paciéncia dos clientes parabtas (este cenério também foi simulado,

embora se tenha decidido omitir os respetivos tados), comparativamente ao caso de 6
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funcionérios, em que h& alguma imunidade. Ja rmdaserem escalonados 7 funcionarios,
a % de tempo de ocupacdo dos funcionarios pionaifis@tivamente, ndo existindo
melhorias de relevo nos outros indicadores. Petadtisto, e reforcando o parecer, é-se

levado a concluir que a capacidade atual da faemacperiodo do Pico do més é adequada.

Agora em relacéo ao periodo do Resto do més, @idape atual de 4 funcionarios parece
escassa, essencialmente porque se estima uma raédita diaria perdida de 180,60€, o que
poderd justificar um funcionario adicional em aiemehto ao publico. Ou seja, no periodo
do Resto do més, ter uma capacidade de 5 funcoEn@m permanéncia no atendimento ao
publico parece, globalmente, gerar maiores bewsffgara a farmacia, do que a atual média

de 4 funcionarios em atendimento.

De facto, neste periodo do Resto do més, coloaraap3 funcionarios em atendimento é
manifestamente inapropriado, pois todos os indiedde desempenho pioram bastante em
comparagao com a situacdo atual (exceto naturaénoedéa % de tempo de ocupacdo, mas
que ndo terd uma importancia tao relevante padménetracdo da farmacia). Ja colocar 5
funcionarios em atendimento permite obter um dgudlide bom desempenho em todos os
indicadores, principalmente no indicador da perleedeita que, neste caso, apresenta uma
média de apenas 20,92€, com 89% de hipdteses dean@o qualquer perda de receita,
comparativamente aos 180,60€ de receita médiagardida no caso da capacidade atual
de servico do sistema. O aumento da capacidadesfarecionarios permanentemente em
atendimento no periodo do Resto do més permitidadidar de modo mais adequado com
a possivel impaciéncia severa dos clientes, umaguez com a capacidade atual de 4
funcionarios, o desempenho do sistema piora dessénte com o aumento do grau de
impaciéncia dos clientes (por exemplo, a receitdiandiaria perdida seria de 476,93€).
Concluindo para o periodo do Resto do més, enteadpte 5 funcionarios seria a melhor
opcao a tomar pela administracdo da farmécia.

Finalmente, para o periodo da Hora adicional, @lawois funcionarios em atendimento
parece ser a melhor escolha de capacidade desdxadgverdade, é exatamente a mesma
capacidade que a farmacia utiliza nos dias emrgbalha em periodo noturno. Entende-se

que essa capacidade permite atingir o melhor équilpossivel entre todos os indicadores.

Na simulacao efetuada para a hora adicional caimdidnario, todos os indicadores pioram
bastante em relacdo a simulagdo com 2 funcionauos,énfase na receita perdida na hora

adicional, que se estima em 44,28€, provavelmarfieiente, sé por si, para pagar a hora
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extra do funcionario. Na simulacdo com 3 funciargrexiste naturalmente uma melhoria
no tempo médio de espera, com 74,6% dos cliemés asperar qualquer tempo, mas este
indicador ja revelava bom desempenho com 2 fundim®& os indicadores receita na hora
adicional e receita perdida na hora adicional rmargé praticamente inalterados, enquanto
h& uma grande perda no indicador da percentagéemg® de ocupacdo, em que o objetivo
minimo dos 55% nao seria atingido com 92,7% deghitidade. Para além de tudo isto, a
capacidade de 2 funcionarios mostra-se capaz penésr ao eventual aumento do grau de
impaciéncia dos clientes. Concluindo, e face amsixp entende-se que a capacidade de
dois funcionérios em atendimento é a mais adequea@eo periodo das 19:30 as 20:30, caso
a administracdo da farmcia tenha interesse engaalar seu horario diario atual de

funcionamento em uma hora.

Quanto a esta ultima decisdo, a de alargar em onaaohperiodo diario normal de abertura
ao publico da farmacia (o periodo das 19:30 as@@0&ssumindo uma capacidade de 2
funcionarios em atendimento, parece uma solucanoeascamente viavel, atendendo a
receita média prevista para a hora adicional dg8B&3que podera ser suficiente para cobrir

todos 0s custos inerentes ao funcionamento da €éméssa hora adicional.
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5.CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Neste projeto foram explorados e trabalhados oadeta gestédo de filas de espera e da
simulagdo computacional. Em detalhe, foi utilizadsnftware @Riskcom a finalidade de
obter resultados sobre o dimensionamento da cauieecie servigo a ser implementada por
uma farmacia no atendimento ao publico, que pedaeu@anonimato. Foram atingidos varios
objetivos neste projeto com beneficio para a fairaném estudo, a saber: 1) producdo de
informacdo relevante para a administracdo da faemg@aivel do comportamento da sua
procura e do desempenho atual do seu sistemaadéefilespera (objetivo principal do
projeto); 2) producéo de informacao relevante paadministracdo da farmacia em termos
de apoio a decisdo de aumento/reducédo da capaadairvico, em termos do namero de
funcionarios em atendimento, com respetiva emisiéiparecer fundamentado (primeiro
objetivo adicional do projeto); 3) producao de miagéo relevante para a administragao da
farmacia em termos de percecdo do impacto do geapadiéncia/impaciéncia dos seus
clientes no desempenho do sistema de servico aedaa (segundo objetivo adicional do
projeto); 4) producéo de informacao relevante paadministracdo da farmacia em termos
de apoio a decisdo de alargamento do horario diérimal de abertura da farmacia em uma
hora (das 19:30 as 20:30), com respetiva emisspareéeer fundamentado (terceiro objetivo

adicional do projeto).

Foram igualmente atingidos varios objetivos paraestudante autor do projeto: 1)
reconhecimento dos beneficios do uso da simulagéw derramenta de apoio a tomada
deciséo; 2) aquisicdo de capacidade de efetuarstudaede simulagao, percorrendo todas
as fases do mesmo, desde o trabalho de campoadibarele dados até a analise econdmica
dos outputs das simulacfes; 3) aquisicdo de compaena utilizacdo do software de
simulacdo @Risk; 4) aquisicdo de capacidade paaextrabalhos de consultoria na area

da gestéao de operacoes, sobretudo em gestaoglddikspera.

Em detalhe, a aprendizagem obtida neste projetmifderreconhecer a importancia da
correta gestao das filas de espera, quer paraaesss de prestacao de servigos, quer para
as empresas de producado, nas quais sao usadosasiste automacdo na fabricacdo dos
produtos. O comportamento de uma fila de espera pedo fator de sucesso ou insucesso

para uma empresa, dependendo da qualidade e raidezvico prestado. Uma ma gestao
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das filas de espera origina custos de perda dgetieou 0 aumento de produtos em vias de
fabrico a aguardarem para serem transformadosstoscdecorrentes das maquinas paradas.

Este projeto foi baseado num servico muito paricub farmacéutico, em que as suas
carateristicas operacionais esta igualmente askooi@usto de perder um cliente por néo
ser atendido em tempo util. Este é, no entantoptailema que a teoria da gestao de filas
de espera, com os seus modelos mateméaticos, apgumii® simulagdo, consegue dar
resposta de forma f4cil, rapida e com baixo c®im necessidade de implementacéo fisica

das varias alternativas de decisao/capacidaderdisps.

As principais dificuldades sentidas neste projetarh no trabalho de campo de recolha de
dados, pois em varios periodos de recolha revedoonygossivel de registar com rigor todos
0S momentos exatos de entrada e saida de cliegl@eislo essencialmente ao facto de
existirem durante o dia periodos de grande aflaédei clientes a farmacia. Existiram

também situacbes em que os clientes se dirigiabalm@o sem terem sido chamados pelo
sistema eletronico de senhas introduzido na faané&uitra dificuldade adicional decorreu

do facto de existirem dois tipos de clientes, osit@adimento normal e os urgentes. Nas

situacOes de grande afluéncia de clientes, revadalificil a sua distingéo.

O estudo técnico efetuado no ambito do presentetpreambém tem implicitas varias
limitagbes devido aos pressupostos assumidos. Etitydar, o pressuposto assumido
relativamente ao niumero de funcionarios na situagfa, porque na realidade o numero de
funcionarios em atendimento ao publico varia agdotio dia, isto €, ndo existe um namero
fixo de funcionarios disponiveis para atendimerddango de todo o dia. Esta situagéo
ocorre devido a elevada variabilidade de afluémgaclientes ao longo do dia, que a
administracéo da farmacia gere fazendo com quermsanarios que estao a efetuar outras
tarefas que ndo as de atendimento ao publico, ai@dte possam passar para um dos
balcGes de atendimento caso haja um afluxo exaedsitlientes em determinado momento.
Da mesma forma, em momentos de menor procurahahérios em excesso podem ser
destacados para outras tarefas que nao as deag¢enaiao publico. Por fim, existiu também
uma limitacdo em relacdo ao periodo de recolhaadeg] que so6 foi feita durante um més
(novembro), decorrente sobretudo do prazo curfmodisel para o presente projeto (apenas
um semestre e carga de trabalho de apenas 30 EqLiIESnpediu por exemplo a analise do

ciclo anual da procura.
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