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RESUMO

O presente artigo emprega técnicas de simulagdo ao modelo de fila M|M|1 por meio do
desenvolvimento de um suplemento do Excel com a linguagem VBA (Visual Basic for
Applications), para auxiliar o ensino da natureza da simulagdo, utilizando sistemas de filas. Os
dados obtidos na execugdo da simulagdo sdo armazenados e confrontados com calculos obtidos por
intermédio do modelo tedrico. E possivel experimentar cenarios para um melhor entendimento de
regime estavel, tempo de aquecimento, dindmica da fila. Os gréficos sdo utilizados para uma
melhor compreensdo dos conceitos importantes que podem ser discutidos via simula¢do ao invés
das formulas da teoria das filas.
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ABSTRACT

This article is about using M|M|1 queue model simulation by developing an Excel
add-in with the VBA language (Visual Basic for Applications), to help teach the nature of
the simulation, using queuing systems. The data obtained during execution of the
simulation are stored and compared with calculations obtained through the theoretical
model. You can try out scenarios for a better understanding of stable regime, warm-up
time, queue dynamics. The graphs are used to better understand the important concepts
that can be discussed via simulation rather than the formulas of queuing theory.
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1 Introducéo

O estudo das filas de espera € um problema classico em engenharia de fluxo e pesquisa
operacional. A fila possui formacdo aleatéria e ndo estando bem dimensionada pode acarretar
congestionamentos e desperdicios financeiros, dentre outras consequéncias indesejaveis [Michel
et al. 2011; Viti e van Zuylen 2010] .

Em [1952] Lindley ja salientava o interesse que estudo das filas desperta em matematicos
e engenheiros, existindo uma extensa literatura sobre o assunto. As aplica¢fes da teoria s&o muitas
e variadas, do trabalho original de Erlang em engenharia telefénica, aos atuais estudos na
concepcao de aeroportos. Um Sistema de filas possui geralmente duas entidades basicas, a que
espera pelo atendimento, denominada de cliente, e aquela que executar os procedimentos de
atendimento requerido, denominada de servidor [Akhavian e Behzadan 2014] .

Para obter uma perspectiva analitica de sistemas ou processos que resultam em espera é
universal abordar a modelagem por meio da simulacéo e Teoria das Filas. Entretanto, o nimero de
trabalhos que lidam com o lado tedrico educacional do tema é relativamente pequeno, e, portanto,
parece ser desejavel uma tentativa de disponibilizar informacdes bésicas referente a Teoria das
Filas compilados em um Objeto de aprendizagem, que é um suplemento do Excel desenvolvido
com a linguagem de macros VBA.

Porém, é valido ressaltar que a Gltima atualizacéo significativa na linguagem VBA, ocorreu
em meados de 1999. No entanto, este ainda vem como padrdo no Office 2016, e é uma alternativa
Unica para se criar nativamente macros automatizada no pacote Office. Apesar de possiveis
inviabilidades, quanto ao desenvolvimento de “algoritmos robustos”, a integragdo nativa com
Excel viabiliza uma visualizag&o facilitada das entradas e saidas. Esta peculiaridade a faz ideal para
o0 desenvolvimento de objetos de aprendizados bem como automatizacdes de “Office Applications”
[Sana 2017].

A proposta deste trabalho é caracterizar processos e conceitos de geracdo de fila, seus
componentes e fundamentos estatisticos implementados a uma rotina computacional que pode ser
utilizada para experimentos que mostram a dindmica das filas de espera.

2 Revisdo Bibliografica
2.1 Teoria das Filas

Ha& ocorréncia de filas sempre que a demanda de servico ¢ maior que a capacidade ofertada
pelo sistema. Os sistemas de filas sdo representados por uma entidade de chegada — clientes ou
produtos — a um sistema de atendimento — processamento, beneficiamento ou produgdo —
requisitando um ou mais servigos, executados por um ou mais servidores sequencialmente ou
paralelamente dispostos [Lindley 1952].

Chubachi e Gomes [2016], tipifica que Teoria das Filas é a modelagem analitica dos
processos ou sistemas de espera com uma abordagem probabilistica, enfatizando a minimizagdo
dos impactos negativos das esperas nos processos, evitando desperdicios e destacando os gargalos
para entdo sugerir melhorias.

A abordagem probabilistica permite capturar o comportamento temporal para filas de
espera. Esta interpelagio concede a mensuragdo da incerteza de uma previséo de estado da fila.
Para tal, usa-se o calculo da evolucdo de probabilidade no tempo, assumido distribuicfes de
probabilidade para descrever o comportamento das chegadas e dos atendimentos. As aplicacfes
sdo diversificada, da confiabilidade de uma rede, design e planejamento das areas urbanas, bem
como para estimar efeitos complexos que podem ser observadas em redes congestionadas [Viti e
van Zuylen 2010].

Associam-se as medidas de desempenho ao “modus operandi” do sistema de filas, tais
como tempo médio de permanéncia dos clientes na fila, probabilidade que o sistema esteja
operando em sua capacidade maxima, dentre outras. Portanto, através de analises matematicas
detalhadas, a teoria das filas objetiva encontrar o equilibrio pontual entre satisfazer o cliente — ou
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linha de producéo — de forma economicamente viavel. Os elementos de uma fila séo descritos a
sequir [Prado 2014a].

e Cliente: Elemento que chega e requer atendimento. Os clientes podem ser pessoas,
magquinas, pegas, cartas de processos etc.

e Canal de atendimento: Entidade que realiza o atendimento — processo ou pessoa — do
cliente. Usualmente termo atendente é denotado ao canal de atendimento. Pode-se
apresentar como exemplo uma impressora que efetua as requisi¢des de impressdes em uma
rede de computadores, bem como um vendedor de ingressos, o carteiro, etc.

¢ Disciplina da Fila: Principio que serve como padrdo, norma utilizada pelo canal de
entendimento na escolha do préximo cliente da fila sempre que o servidor completa o
atendimento podendo ocorrer segundo 0s seguintes principios: Fist In, First Out — FIFO;
Last In, First Out — LIFO e Prioridade (atendimentos realizados por principio de
importancia ou embasada na urgéncia de servigo).

O sistema de filas de espera possui algumas variacGes referente a disciplina,
dimensionamento limitado ou ilimitado, nimero de servidores dispostos no sistema dentre outros.
Essa variagdo sistémica implica em a uma variedade de modelos de filas, alguns deles de arduo
entendimento analitico. A anélise dos sistemas de filas pode ser simplificada pela notacdo de
Kendall-Lee. Esta notacdo considera seis caracteristicas (as trés primeiras foram inicialmente
definidas por D. Kendall em 1953, e as trés Gltimas foram adicionadas por A. Lee em 1968. O
“modus operandi ” de um sistema de filas segundo a notagdo de Kendall-Lee é compendia como
A/B/c/K/m/Z, em que [Arenales et al. 2011]:

(A) distribuigdo de probabilidade do processo de chegada;
(B) distribuicdo de probabilidade do processo de servigo;
(m) indica o numero de servidores em paralelo;

(c) disciplina da fila, por exemplo, ¢ = FCFS, LCFS, SIRO;
(K) indica 0 nmero maximo de usuarios no sistema;

(N) indica o tamanho da populacéo (fonte de usuarios).

2.2 Modelo analitico M/M/s

O modelo M/M/s possibilita grande aplicacdo tedrica, pois permite que se construa toda
uma teoria sobre filas, possibilitando calcular tempos e efetuar dimensionamentos com base em
filas. Possui a mais simples estruturacdo da fila de espera, em que o comportamento padréo da
distribuicdo de chegadas e dos servigos é solucionado com formulas diretas. Apesar de ter poucas
aplicacdes praticas a importancia didatica deste modelo é bastante significativa. Em aplicacGes
praticas, os problemas de filas reais podem ser solucionados através da aplicagdo de simulacdo
computacional [Artalejo et al. 2007].

O modelo M/M/1 possui equacdes fundamentadas em caracteristicas decorrentes dos
processos de chegada e atendimento: as chegadas procedem de acordo distribuicdo de Poisson com
média A chegadas/unidade de tempo, a taxa de servigo segue a distribui¢do Exponencial negativa
com media W, o cliente na fila é atendido por ordem de chegada, 0 nimero de clientes potenciais
deve ser suficientemente grande de modo que a populacéo seja considerada infinita. Sao trés (3) os
eventos possiveis na variagdo do tempo [Chwif e Medina 2015; Prado 2014b]:

e Aentrada de 1 cliente no sistema;
e Asaida de 1 cliente do sistema;
o Inexisténcia de alteracdes, ou seja, chegadas nulas ou servico inoperante.

A fila M/M/1 é o caso mais simples do modelo M/M/s. Os processos de chegada e de
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atendimento possuem comportamento Markoviano, e 0 numerol indica a existéncia de um unico
servidor. Os valores de A e p, respectivamente, representam a taxa média de chegada de clientes e
a taxa média de servico. Esta fila é representada por um diagrama de taxas apresentado na Figura
1, na qual n é o nimero de clientes no sistema e calculo da taxa de utilizagdo do sistema (p) é
apresentado na equacdo 1 [Hillier e Lieberman 2013].

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

(a) Um unico atendente (s = 1) ANy =N, paran =0,1, 2, ...
My, =M@, paran=1,2, .
A A A A A A
S ONOBORONNGDRGDRORED
n m m n n n
Fonte: Hillier e Lieberman [2013].
A
=- 1
p=7 1)

Para que um sistema de filas tenha comportamento estavel, a taxa de chegada deve ser
obrigatoriamente menor do que a taxa de servigo, ou seja, A imprescindivelmente menor do que 1,
caso contrario a fila tenderd ao infinito [Prado 2014b]. As equacdes para calculo tedrico deste
modelo estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Equagdes do modelo M/M/1, A< p.

Pardmetros Representacdo Equacéo
A
N° de clientes no sistema L 2
=7 @
/12
N° de clientes na fila Lg 3
(u N )
Tempo de servigo W 4
P ¢ w - D (4)
Tempo Previsto na fila W I 5
P a n(p —/{1) ©)
Probabilidade de o sistema estar vazio Po 1- ; (6)

Fonte : Adaptado de Moore & Weatherford[2005]

Hillier e Lieberman [2013], representa a fila M/M/s por intermédio de um diagrama de
taxas apresentado na Figura 2 em que n € o nimero de cliente e p a taxa de utilizacdo do sistema
é determinada pela Equacdo 7.

Figura 2: Diagrama de taxas do procedimento de nascimento e morte das filas M/M/s.

Fonte: Hillier e Lieberman [2013].
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P=g (7)

Sistemas de filas constituidos com mais de um servidor (M/M/s) — Prado [2014b] adota a
nomenclatura M/M/s para representar o modelo de fila Unica com s servidores, semelhante ao
sistema de fila M/M/1, efetua chegadas e atendimentos respectivamente de acordo a distribuicéo
de Poisson e distribuicdo exponencial negativa, onde o atendimento aos clientes séo realizado por
ordem de chegada. Porém, a quantidade de servidores alocados no sistema é indicada pela letra
“s”. As equacdes para o calculo operacional do sistema de filas M/M/s estdo apresentados na Tabela
2.

Tabela 2: Equagbes do modelo M/M/s, A< sp.

Pardmetros Representacao Equacdo
1
Probabilidade de o sistema estar .
vazio Po ¥s 4 + pS 8
Jjr " (s =D (s —p)
Probabilidade de todos os P p" p )
servidores ocupados n< s ocup YR
Probabilidade de todos servidores p*
ocupados n> s Pocup GoDIG=p) " (10)
Po (A/w)*
N* de clientes esperando na fila Lq M (11)
s!(1 - p)?
N° de clientes no sistema L Ly+p (12)
. L
Tempo de espera na Fila Wy 7" (13)
1
Tempo de espera no sistema w W, + o (14)

Fonte : Adaptado de Moore & Weatherford [2005]

2.3 Simulacéo e representacgdo grafica da fila

Logo depois da Segunda Guerra Mundial (1945), emerge a simulagdo utilizando
computadores. No projeto da bomba de hidrogénio nos EUA, Ulam, John Von Neumann e outros
usaram simulac&o ao usar o método de Monte Carlo para solucionar problemas pertinente a difuséo
de néutron. Hoje possibilita efetuar experimentacdes sem alterar fisicamente a configuracéo de
uma planta industrial, ou ainda, avaliar a contratagdo prévia de funcionérios para verificar a
capacidade em atender a uma demanda futura [Goldsman et al. 2010; Krivitsky 2016].

A simulacdo pode ser caracterizada como sendo discreta, continua ou hibrida. Em
simulacdo de eventos discretos, representa-se 0 sistema como uma sequéncia cronoldgica e
aleatoria de eventos. Cada evento ocorre em um instante determinado no tempo e assinala a
mudanca de estado no sistema. Aplica-se simulacdo continua em situacfes que o sistema altera seu
estado em funcdo do tempo, de maneira continua, exigindo normalmente o emprego de equacdes
diferenciais na descri¢do da taxa de mudanca em variaveis de estado. [Arenales et al. 2011; Hillier
e Lieberman 2013; Prado 2014a].

O sistema de fila M/M/1, caracteriza-se como um modelo de simulacéo discreta sendo o
mesmo representado por uma sequéncia cronoldgica e aleatéria de eventos. Dentre as diversas
possibilidades computacionais para simulacdo, reside a modelagem por planilha eletrbnica
(spreadSheet). Conforme demonstrado por Boshkoska [2015] e Salvador et al. [2015], ndo €
essencial dispor de experiéncia em programacdo ou manipulacdo de macros para sua
implementacdo — replicacdo e ou atualizacdo — constituindo-se como a mais simples das
implementac6es de simulacdo computacional.
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A simulagéo é uma técnica quantitativa importante, entretanto, as abordagens baseadas em
planilhas, as vezes, pecam por ignorarem a representatividade grafica do sistema de filas, tornando
dificil a avaliacdo do efeito acumulativo dos clientes e a natureza dos periodos de ociosidade.
Assim, limitam a didatica sobre processos de enfileiramento. Os graficos constituem a
representatividade da evolucdo completa de uma fila. Dessa forma, a experiéncia de cada servidor,
0 acimulo de clientes, a ociosidade sistémica e 0 momento em que o sistema atinge a condicdo de
estado estavel, podem ser ilustrados por um gréfico de Gantt e gréfico de linhas [Armann
Ingolfsson, Thomas A. Grossman 2002; De Mesquita e Hernandez 2006].

3 Metodologia

O suplemento implementa um modelo de simulacdo e foi desenvolvido segundo as
determinagdes metodoldgicas de Chwif & Medina [2015], e estruturando-se sob trés etapas
conforme descritas a sequir.

a) Concep¢do modelo: Estudo dos sistemas de filas M/M/1 e seus conceitos. Delimitou-se
as férmulas conceituais a ser utilizadas e o tratamento dos dados de entrada no sistema
(distribuicdo de Poisson para taxa de chegada e a distribui¢cdo exponencial para taxa de
Servico);

b) Implementacdo do modelo: As férmulas conceituais para modelar um sistema de
simulacdo M/M/1, foram adaptadas a linguagem de macros VBA, objetivando o
desenvolvimento de um suplemento ao Microsoft Excel 2016 para fins didaticos. Os testes
foram realizados em um computador um computador com processador Intel (R). Core
(TM) i5-3210M CPU @ 2.30GHz, memoria RAM 8,00 GB com sistema operacional de
Windows 10 64 bits. Nesta etapa comparou-se 0s resultados com o modelo conceitual
validando-os;

c) Analise dos resultados do modelo: Apo6s a replicacdo do modelo considerado, realizou-
se uma representacdo grafica da fila gerada e atendimento prestado em um grafico de
Gantt.

4 Descricdo do Problema

Uma simulacéo apenas produz dados estaveis a partir do momento em que se encontra em
regime permanente. Dessa forma, € importante estabilizar a simulagao, rodando-a por algum tempo
sem que haja coleta de dados até supor que o sistema simulado atingiu condi¢des de estado estavel.
Esse periodo que objetiva basicamente atingir uma condicdo de estado estavel para entdo coletar
dados é comumente chamado de periodo de aquecimento. Existem trés possibilidades para se
garantir a acurécia dos dados coletados durante o estado em regime permanente:

1. Iniciar a simulacdo em condicdes proximas aquela esperada em regime permanente;
2. Simular o modelo por um tempo de simulagéo extenso;
3. Eliminar valores gerados durante o periodo transitorio.

Uma técnica possivel para encontrar o periodo de aquecimento sistémico é utilizar uma
amostra piloto. Basicamente, extrai-se da populacdo (neste caso, “replicar” o modelo) um numero
n de amostras e construir o intervalo de confianga do pardmetro desejado. Se a precisdo h do
intervalo obtido ainda ndo for menor do que a precisdo desejada h*, entdo, 0 nimero de amostras
(replicacBes) necessario pode ser obtido pela equacdo 15 [Chwif e Medina 2015].

n* = [n (hi)z] (15)

O suplemento do Excel para experimentar simulagdes de fila, foi desenvolvido com auxilio
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da linguagem VBA. A estrutura do modelo comporta um dnico servidor e condicionamento de fila
do tipo first in, first out (FIFO), caracterizando-se, como um sistema M/M/1. O conjunto de
instrucdes referente a mensuragdo dos pardmetros para comparar com resultados do modelo
tedrico, segue o fluxo proposto na

Figura 3.

Figura 3: Metodologia de simulacdo
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_ < simulacao T
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Simulado
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Replicar Simulagao
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Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

Para representar os conceitos apresentados, a elaboracdo do modelo de simulacdo das filas
M/M/1, incorporou ao nucleo do suplemento as equacdes de 16 a 23, propostas por Perim [1995]
e adaptadas a este experimento e dispostas na Tabela 3.

Tabela 3: Equagdes do sistema de fila M/M/1 para simulagao.

Parametros Representacdo
—In(1 —
Taxa de chegadas = y (16)
—In(1 —
Taxa de servico = % a7
Instante de chegada a,=a;_1+m7 (18)
Inicio de atendimento b; = max (a;; ¢;—1) (19)
Instante do fim do atendimento ¢ci =b;_1+s; (20)
Tempo de espera na fila w; =b; —a; (21)
Tempo do sistema u; =c; — a; (22)
Tempo ocioso 0; =b; —ci_4 (23)
Numero aleatério ente O e 1 u (24)

Fonte : Adaptado de Perin [1995]

O suplemento desenvolvido intenciona por experimentacdo confrontar os resultados
obtidos por intermédio da simulacdo com o modelo tedrico — Equacbes de numero 1 a 6,
representam o modelo tedrico — de modo a validar que as solugdes obtidas por uma abordagem de
simulacdo sdo aproximadas e confidveis. Os parametros do modelo tedrico sdo vertidos para o
modelo de simulacdo por meio das Equacdes 25 a 30, apresentadas na Tabela 4, que séo igualmente
incorporadas ao ndcleo do aplicativo.

Tabela 4: Equaces para simulagdo do modelo M/M/1

Parametros Representacao Equacdo
Taxa de utilizagdo p 1- (2) (25)
Cl
N” de clientes no sistema L (&) (26)
Cl
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N° de clientes na fila Lq (%) (27)
Tempo de servigo W (%) (28)
Tempo Previsto na fila Wq (M) (29)
Probabilidade de que o sistema Po 1 i P (30)

esteja vazio
Fonte : Adaptado de Prado [2014b] e Perin [1995]

O experimento adota para simular modelo e comparar com o modelo teérico, os seguintes
valores de entrada:
e Tempo médio entre chegada, E (X1); de 1 minuto;
e Tempo médio entre atendimento E (X5); de 0,5 minuto.
O tempo entre chegadas e tempo de atendimento, foram modelados como variaveis aleatdrias com
distribuicdo exponencial. Deste modo, o inverso de E(X1) e E(X2), representam, respectivamente,
os valores da chegada (L) e atendimento (), por unidade de tempo, conforme as formulas 31 e 32.

A=— (31)
(32)

Desta forma, a taxa de chegada A é 1 e o nivel de servigo p é 2. No Modelo de simulagdo o método
da transformada inversa foi, usado para gerar os valores de r; (Eq. 16) e si (Eqg. 17), de maneira
aleatoria.

A analise de um sistema de filas fundamenta-se geralmente no comportamento do sistema
em estado de equilibrio, regime permanente, alcancado apds um tempo expressivo de operacdo do
sistema. Assim sendo, é oportuno perguntar: quanto tempo deve-se simular para se obter uma
precisdo aproximada ou igual aos valores tedricos?

A Equacéo (15), foi implementada no nucleo do aplicativo. Porém, uma vez que modelos
de simulacéo lidam com numeros aleatorios, a cada amostra gerada, um desvio padrdo distinto
também é gerado, implicando em grande variabilidade no tempo de simulagdo para um mesmo
experimento. Como a precisdo h do intervalo obtido deve ser menor do que a desejada h*, para o
numero de replicagdes necessarias, considerou-se a precisdo desejada h* igual a um percentual da
precisdo h, resultando na seguinte expresséo:

h *= (h — (Percentual almejado). h) (33)

A Equacdo 33, absorve a variabilidade no numero de replicacfes a cada amostra gerada.
Desse modo, quanto maior o percentual almejado, menor serd h* em relacdo a h, elevando o
namero de replicaces e consequentemente, a precisdo da simula¢do. Considerando que sempre
que p tende para 1, a fila tende a aumentar infinitamente. Sistemas estaveis restringem A < p ou p
< 1. Assim, é valido ressaltar que quanto mais p se aproximar de 1, mais elevado sera o “percentual
almejado” para se obter uma precisao adequada na simulacéo.

5 Experimentos e Discussdo dos Resultados

Adotou-se 0,6 como “percentual almejado”, sendo h>h* se faz necessario aumentar o tempo de
simulacdo a partir da amostra-piloto, sendo sugerido aproximadamente 625 minutos de simulacéo
— como a taxa de chegadas é igual 1, o0 numero usuarios “n” fica proximo do tempo de simulagéo
— para estabilizacdo do modelo de simulacdo. A Figura 4, apresenta uma adaptacdo dos parametros
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de célculo da Equacéo 15.

Figura 4: Tela do menu

Menu >
Dados da Simulacdo Int. de conf. para amostra
n = 100,00
Taxa de cheada () Int. Conf. DesvD. (i) = 0,48
| 1 " 0,85 | Conf.(si) = 0,95
) Média(si) = 0,46
Taxa 5 Tam. da Amostr,
axa Servigo(p) am. da Amostra T hop/ e = 0,60
| 2,00 " 100 j 1-Cont. - 0,05
. = (h) = 0,10
% de h almejado para h : (n=) - 0,04
0,60 (n*) — 625,00

Histograma |

i

-] .

Simulador M/M/A

Aplicativo em planilha eletrénica para fins didaticos

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).
Apos a replicacdo, pdde-se observar os histogramas dos tempos entre chegadas e tempos

de servigo, gerados na simulacdo (Figura 5) para avaliar comparativamente 0s tempos entre
chegadas e atendimentos, gerados pela simula¢do com os valores encontrados no modelo teorico.

Figura 5: Tela histograma
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Ponto Médio

Média(ri) =113 Média{1/\) =

Varidnda(ri) =0,91 Varianda(1/h?) = Menu
Média(si) =0,58 =

Varidncia(si) =0,24 = Resultados

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Aplicando as formulas do modelo tedrico exponencial, tem-se a média = 1/ A e variancia =
1/ X2 Os histogramas séo gerados no ntcleo do aplicativo a partir dos dados de r; e si agrupados
em tabelas de frequéncia com intervalos de classe. Comparativamente, r; apresentou uma média de
1,13 versus 1,00 no tedrico e variancia de 0,91 versus 1,00 no tedrico. Da mesma forma, S
apresentou uma média de 0,58 versus 0,50 no tedrico e variancia de 0,24 versus 0,25 no teérico.
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Na sequéncia, os resultados da simulacdo podem ser confrontados com o modelo tedrico na Figura
6.

Figura 6: Valores simulados e valores teéricos

| Simulado  |Resultados|
Taxa de chegada(h) = 1,00 Taxa de chegada(h) = 1,00
Taxa de atendimento () = 2,00 Taxa de atendimentou) = 2,00
Taxa média de utlizacdo(p) = 0,50 Taxa média de utiizacdo(p) = 0,50
Prob.de 0 dientes no sis. (PO) = 0,50 Prob.de 0 dientes no sis. (PO) = 0,50
Prob.de n=1 dientes no sis.(Pn) = 0,25 Prob.de n=1 dientes no sis.(Pn) = 0,25
M*méd. de dientes no sis. (L) = 0,93 M*méd. de dientes no sis.(L) = 1,00
M* méd. de dientes na filalLg) = 0,43 M*® méd. de dientes na filalLg) = 0,50
Tempo méd. de esp. no sis.(W) = 0,38 Tempo méd. de esp. nosis. (W) = 1,00
Tempo med. de esp. na filalWg) = 0,49 Tempo med. de esp. na fila(Wwg) = 0,50

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Os gréficos na Figura 7, referentes ao tempo médio de fila e ocupagdo do servidor,
demonstram que o tempo estipulado de simulacdo foi suficiente para convergir o resultado
simulado (Wq =0,49 e p = 0,50, ao tedrico Wq = 0,50 e p = 0,50), alcancados, portanto, no regime
estavel.

Figura 7: Tela resultados

Resultados da simulagio X

Tempo médio de esp. na fila (Wq) - simulado x tedrico para fila M/M/1
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z Taxa de atendimento(u) = 2,00 Taxa de atendimento(y) = 2,00
Zup P Taxamédia deutiizaciolp) = 0,50 || Taxamédaceutlizaciole) = 0,50
. Prob.de 0 dientes no sis. (P0) = 0,50 Prob.de 0 dientes no sis. (P0) = 0,50
e Prob.de n=1dlientes no sis.{Pn) = 0,25 Prob.de n=1dlientes no sis.{Pn) = 0,25
2 N°méd. de dientes no sis. (L) =098 N°méd. de dientes no sis. (L) = 1,00
N* méd. de dientes na fila(Lq) = 0,48 N* méd. de dientes na fila(Lq) = 0,50

= p F— = — = — — — = - J> Tempo méd. de esp. nosis.(W) = 0,98 Tempo méd. de esp. nosis.(W) = 1,00

= = @ om LS R 2 = =

SHAES E\ﬂ:ﬁiﬂﬂRQQRRQEARASEEEED“‘Q‘”‘”'G Tempo méd. de esp. na fila(wq) 049 Tempo méd. de esp. na fila(wq) 0,50
c

Plicactes » Osresultados obtidos sdo insatisfatério: recalcule
o modelo de simulagdo, ndo encontrando um
resultado satisfatério em sucessfveis simulagtes, a
presente taxa de utlizagdo (p) exige um maior
00 percentual para precisdo almejada.

» Os resultados obtidos sao satisfatérios: selecione
“Fixar Dados Simulados”, para garantir gue ¢ dado
et simulado ndo se perca

Percentual

» Gerar planilha com etapas de calculo: click em

“Planilha” para gerar as etapas de calculo em planilha

eletrdnica, porem a opg¢do “Fixar Dados Simulados”

ndo pode ter sido previamente selecionado caso

AEnnRESsIsAEE e e L conirario a planilha gerada conterd apenas os
“ resultados obtidos na simulagdo, nac contendo,

O 8 5 89200 0
G P ol W R T om 4

Replicagles

portanto, as formulas nas células .
m Amostra-Piloto Taxa média de utilizacdo Estimada(p) Taxa médiz de utilizagio Tedrico (p) Obs. Dados da amostra piloto sdo fixo @ Planilha

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

As representacOes gréaficas de simulagdes de filas de planilhas, podem ser usadas para
ensinar sobre filas e processos de enfileiramento dentro de um conceito de producdo de objetos de
aprendizagem, materiais digitais reutilizdveis. Um gréafico de clientes, mostra a experiéncia
individual de cada cliente na fila, considerando 0 momento de chegada, inicio e fim de atendimento,
e mostrando claramente o tempo de fila e tempo de servico para cada cliente.

O efeito cumulativo exerce uma influéncia sob o comportamento da fila, ilustrando como
um longo tempo de servi¢o pode causar atrasos para muitos clientes. A forma encontrada para
representacdo gréfica do servidor foi o grafico de Gantt, Figura 8, que mostra a experiéncia do
servidor, ilustrando como os clientes se acumulam e a natureza dos periodos de ociosidade.

O grafico esta interligado a simulacdo da planilha e é atualizado instantaneamente quando
a simulacéo é rodada. Os gréficos ilustram a evolucdo completa da fila permitindo assim fornecer
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uma visdo dindmica da fila, podendo este ser filtrado entre intervalos especificos. Eles podem ser
usados para ensinar os alunos sobre a natureza das filas e apoiar o aprendizado ativo onde os alunos
articulam por si mesmos a causa dos comportamentos de fila.

Figura 8: Resultado da simulagdo no gréafico de Gantt

Grafico de Gantt =

{Recalcularl| Gerar Gantt | Limpar Filtro Filtrar

Grafico de Gantt Sistema M/M/1
Tempe nafila(wi) @O Tempo de Servigo.(si)

HMenu

Clientes no sistema
L&)
o
L]

1,36
267 O,%] 1,26

268 114
|
269 1,40 1.
270 0,4
246,13 248,13 250,13 252,13 254,13 256,13

Tempo de simulagdo

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).
6 Consideracdes finais

O trabalho tem uma implementacdo bastante simplificada e € til para testar cenarios
hipotéticos. Foi possivel mostrar a influéncia da calibracdo de alguns pardmetros que afetam a
qualidade dos resultados em um modelo de simulag&o.

O suplemento pode ser utilizado no ensino de sistemas de filas, permitindo a criacdo de
cenarios e variagbes dos parametros: taxa de chegada e taxa de atendimento. Assim, toda a
dindmica da fila podera ser visualizada por meio do gréafico de Gantt. O presente artigo nao
demonstra a realizacdo da implementacao do suplemento e etapas de calculos, porém, isto pode ser
verificado obtendo o suplemento no link abaixo (possiveis erros serdo corrigidos, sempre gque

notificado):
e https://drive.google.com/drive/folders/OBw8wBFyJHomWc25SdE9maE4wRDg?usp=sha
ring

Este suplemento pode evoluir para apresentar outros modelos de filas.
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