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RESUMO

Este trabalho refere-se ao sistema de atendimento ao cliente de um supermercado em
Salvador/BA que foi mal dimensionado, gerando assim, um tempo de espera inaceitavel
para os clientes. O mal dimensionamento de um sistema pode provocar diversos
problemas: para os usuarios, se subdimensionado, aumentando o tempo de espera na fila,
bem como para os gestores, se superdimensionado, acarretando ociosidade nos canais de
atendimento. Utilizou-se a Teoria de Filas com o intuito de analisar as caracteristicas da
espera e um novo modelo M/M/s é proposto para avaliar esse periodo de
congestionamento do sistema, resultando em um tempo médio aceitavel de espera na fila.

Palavras-Chave: Teoria de Filas. Fila. Supermercado. Qualidade.

ABSTRACT

This work refers to the customer service system of a supermarket in Salvador/BA that
was poorly dimensioned, thus generating an unacceptable waiting time for customers.
Bad sizing of a system can cause several problems: for users, if undersized, increasing
the waiting time in line, as well as for managers, if oversized, causing idleness in the
service channels. Queuing Theory was used in order to analyze the characteristics of the
queue and a new M/M/s model is proposed to analyze this period of system congestion,
resulting in an acceptable average waiting time in the queue.

Keywords: Queuing Theory. Row. Supermarket. Quality.

! Artigo desenvolvido como requisito na disciplina Projeto Aplicado, do curso de Especializagdo em Gestdo
da Qualidade do Centro Universitario Jorge Amado - Unijorge

2 Bacharel em Engenharia de Producéo e estudante do curso de Especializacdo em Gestdo da Qualidade do
Centro Universitario Jorge Amado (Unijorge).

3 Bacharel em Arquitetura e Urbanismo, Pés-graduacdo em Marketing Estratégico, Docente do Centro
Universitéario Jorge Amado (Unijorge).

Apoena Revista Eletronica, Salvador-Ba, ed. 5,

APOENA REVISTA ELETRONICA v.1, p. 155 -167, dezembro 2022
UNI]ORGE Revista eletronica do Programa de Iniciagao Cientificada UNIJORGE https://transformauj.com.br/apoena-revista-
ISSN 2764-1554 eletronica/na-revista-eletronica/



https://transformauj.com.br/apoena-revista-eletronica/na-revista-eletronica/
https://transformauj.com.br/apoena-revista-eletronica/na-revista-eletronica/

MWoenia Revista Elelénica

1. INTRODUCAO

A historia da qualidade esta diretamente relacionada a evolucdo da inddstria a
partir da primeira metade do seculo XX. Foi nesse periodo, entre os anos de 1920 e 1930,
gue comegaram a surgir nos parques industriais 0s primeiros especialistas no assunto.
Contudo, foi somente apds a Segunda Guerra Mundial que a qualidade ganhou impulso,
principalmente por causa dos japoneses.

Em uma defini¢cdo mais genérica e sucinta, o conceito de qualidade se da por meio
de um conjunto de atributos que se refere ao atendimento das necessidades dos clientes e
ao padréo de produtos e servigos disponibilizados por uma organizacao.

A Pesquisa Operacional, por sua vez, € uma ciéncia que faz a utilizacdo de
técnicas matematicas voltadas para a resolucdo de problemas em diversos setores, se
tornando uma importante ferramenta para o0s gestores, que por sua vez fazem uso dessas
informacdes as quais 0s auxiliam nos processos de tomada de decisfes e planejamento.
Outras técnicas também englobam a Pesquisa Operacional dentre as quais destacaremos
a Teoria de Filas.

Inicialmente utilizada na aplicacdo em sistemas telefonicos, a Teoria de Filas
consiste na modelagem analitica de processos ou sistemas que resultam em espera através
de dados estatisticos e estocasticos e tem como principal objetivo determinar e avaliar
quantidades, que se denominam medidas de desempenho, que expressam a produtividade
e operacionalidade desses processos. Atualmente é cada vez mais comum as organizacdes
buscarem por solugfes que maximizem os lucros e otimizem 0s seus processos, entdo a
Teoria de Filas se tornou o método responsavel por avaliar a capacidade de atendimento
desses sistemas, levando em consideracdo o nimero de chegadas de clientes, tempo de
espera e o de atendimento.

Uma das filas mais comuns no cotidiano é a do supermercado, onde o cliente faz
suas compras e se dirige para uma fila que o levara até um canal de atendimento, o caixa.
As filas de supermercado tém um padrdo de atendimento FIFO (primeiro a chegar é o
primeiro a ser atendido) ou por prioridade de certas classes. Geralmente o que acontece
nesses estabelecimentos € o mau dimensionamento do nimero de postos de atendimento
ao cliente, principalmente nos horarios de pico, quando pode-se observar que a taxa de
chegada do cliente na fila é maior do que a taxa de atendimento, o que se agrava com a

insuficiéncia de postos de atendimento, fazendo com que 0s usuarios do sistema passem
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muito tempo na fila, 0 que para os empresarios € 6timo, pois o custo com funcionarios

sera reduzido.

2. REFERENCIAL TEORICO

No que tange a Pesquisa Operacional, antes de mais nada € necessario definir
conceitos que envolvem o tema em evidéncia, como sendo a principal metodologia para
a realizacao desse estudo de caso. Conceitua-se a Pesquisa Operacional como uma ciéncia
que tem como objetivo fornecer ferramentas que facilitem o processo de tomada de
decisdes. Ela é formada por varias disciplinas, dentre elas estdo: Simulacdo, Teoria das
Filas, Programacdo Linear, Programacdo Dinamica, Teoria dos Jogos, e outras. Essas
disciplinas que compdem a Pesquisa Operacional se apoiam em quatro segmentos
fundamentais: Matemaética, Estatistica, Economia e Informatica. (PRADO,2009).

Como éarea do conhecimento, a Pesquisa Operacional estrutura processos,
propondo um conjunto de alternativas de acdo, fazendo a previsdo e comparacdo de
valores, de eficiéncia e custo. A maioria das suas aplicacbes abrangem areas de
administracdo, producdo, planejamento e organizagdo. Seus fundamentos se encontram
na matematica, na andlise de sistemas e na estatistica. (LOESCHA et all, 2009)

Avancando na construcdo textual, a Teoria de Filas € um tdpico da Pesquisa
Operacional que emprega conceitos basicos de processos estocasticos e de matematica
aplicada para analisar o fendmeno de formacdo de filas e suas caracteristicas.
(GALVAO,1975).

A abordagem matematica da Teoria de Filas se deu no inicio do século XX (1908)
em Copenhague, Dinamarca, com A. K. Erlang, que é considerado o pai da Teoria das
Filas, onde, na ocasido ele trabalhava em uma companhia telefonica estudando o
problema de redimensionamento de centrais telefénicas. (PRADO,2009). Teoria das Filas
aborda problemas de obstrucdo de sistemas, cuja principal caracteristica € a presenca de
“clientes” requerendo “servigos” de alguma forma. De maneira mais simples, um sistema
de filas é composto de elementos que querem ser atendidos em um posto de servico e que,
eventualmente, devem esperar até que o posto esteja disponivel. (LEOPOLDINO,2009).

Aprofundando da temética, dentro da Teoria de Filas classifica-se uma fila como
qualquer processo onde usuarios oriundos de uma determinada populagdo chegam para
receber um servico pelo qual esperam, se for necessério, saindo do sistema assim que 0
servigo se completa. Essa espera acontece quando a demanda € maior que a capacidade
de atendimento oferecido, em termos de fluxo. (FOGLIATTI et all,2007)
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Uma fila possui varias caracteristicas que a define, tais como sua classificacéo,
processos de chegada e atendimento, nimero de servidores, capacidade do sistema,
disciplina da fila e medidas de desempenho, os quais serdo tratados nos itens a seguir.
Um sistema com fila é composto por usudrios, canais ou postos de servigo/atendimento e
por um espaco reservado para a espera. Os usuarios chegam em um determinado espaco
de tempo, configurando o sistema de chegada, para serem atendidos em determinado
posto, enquanto os canais estdo ocupados os usuarios aguardam em uma fila como espago
reservado para a mesma. (OLIVEIRA et all,2015).

Além das caracteristicas gerais de um sistema de filas, é de extrema importancia
definir a ordem do sistema, que por sua vez é um elemento indispensavel no estudo das
filas as quais se classificam em: fila Unica e um servidor, fila Unica e maltiplos servidores
em paralelo, multiplas filas e multiplos servidores em paralelo, fila Unica e multiplos
servidores em série. A disciplina da fila é quem determina qual a ordem em que o0s
usudrios serdo atendidos. (OLIVEIRA et all,2015).

Dentro da teoria de filas existem provas que podem ser usadas para verificar a
eficiéncia da prestacdo do servico, entre eles sdo: tempo médio de um usuério na fila,
tamanho médio da fila, tempo médio gasto pelo usuario na fila desde a chegada até o
momento da saida do sistema, tempo de ociosidade ou congestionamento no ponto de
atendimento. (OLIVEIRA,2015).

A situacdo tipica, mais simples possivel , que resulta na formacdo de uma fila
encontra-se representada no Anexo 1, onde, FONTE DE CLIENTES ¢ a populacdo (no
sentido estatistico de “conjunto de clientes”). Esses clientes chegam ao local em que sera
prestado o atendimento apresentando um certo comportamento de chegada. Talvez ndo
possam ser atendidos de imediato, caso em que ficardo aguardando em uma fila. Passarao,
entdo, por um PROCESSO DE SELECAO, quando, segundo algum critério, serdo
selecionados para o atendimento (o critério mais comum, que todos conhecem, € de
atender os clientes na ordem de chegada). Serdo atendidos no posto de atendimento; esse
atendimento tera suas caracteristicas proprias, ou seja, Sseu comportamento de
atendimento préprio. (MOREIRA,2010).

Pertinente ao Processo de chegada e tempo de atendimento, as CHEGADAS DE
CLIENTES a um sistema acontecem, na maioria das vezes, de forma aleatéria, ou seja, 0
numero de chegadas de clientes por unidade de tempo varia de acordo com o acaso. Sendo

assim, se torna importante realizar um levantamento estatistico com o intuito de descobrir
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se a maneira de chegada pode ser caracterizada por uma distribuicdo de probabilidades.
Para que essa caracterizacao seja feita, o processo de chegadas tem necessariamente que
estar no chamado “estado estaciondrio”. Isso quer dizer que a distribuicdo de
probabilidades de hoje serd a mesma de amanhd. N&o acontecendo isso, 0 sistema é
intitulado “nao-estacionario” ou “transitorio”. (LEOPOLDINO,2009).

Existem mais de um aspecto a ser estudado quanto ao comportamento de
CHEGADA DOS CLIENTES: Chegada isolada ou em grupos. O cliente pode chegar
sozinho ao posto de atendimento, como acontece quando uma pessoa vai fazer uma
retirada em um caixa eletrénico; pode chegar em grupos, como acontece quando um
onibus cheio de turistas estaciona em um restaurante para almocar. Quando as chegadas
sdo isoladas ou sdo uma mistura de chegadas isoladas e de pequenos grupos, faz-se a
suposicao de que todas as chegadas sdo isoladas. (MOREIRA,2010).

O processo de entrada dos usuarios é determinado pelo comportamento do fluxo
de chegadas dos clientes ao sistema. Se 0s numeros de chegadas sdo conhecidos e 0s
instantes de tempo em que elas acontecem também, esse processo é chamado de
deterministico; caso contrario, tem-se um comportamento aleatério constituindo um
processo  estocastico caracterizado por uma distribuicdo de probabilidade.
(FOGLIATTI,2007).

O processo de chegada aponta qual o padréo de chegada dos clientes no sistema.
Apresentando um comportamento estocastico, ou seja, as chegadas acontecem no tempo
e no espaco conforme as leis da probabilidade; desta forma, € necessario conhecer qual a
distribuicdo de probabilidade que representa os tempos entre as chegadas dos clientes.
(OLIVEIRA et all,2015).

Outro tdpico relevante a ser considerado diz respeito ao nimero de servidores,
também conhecido como canais/postos de servico, indicam a quantidade de “pontos de
atendimento” do sistema. As filas podem usufruir das seguintes caracteristicas: fila Ginica
com apenas um canal de atendimento, fila Gnica e multiplos canais, filas multiplas e
maultiplos canais. (PRADO,2009).

Os canais ou postos de servico (em paralelo) sdo os locais (fisicos ou ndo) onde
sdo atendidos os usuarios. O numero de postos de um sistema pode ser finito ou infinito.
Como exemplo do primeiro caso, podemos citar os guichés de um posto de pedagio e do
segundo, qualquer atendimento tipo “self-service”, onde o cliente e servidor sdo a mesma

pessoa e onde o servico esta sempre disponivel. (FOGLIATTI,2007).
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Uma fila é chamada de fila de canal Gnico quando existe uma unica instalacao de
atendimento. Uma fila é chamada de canal mdltiplo se existir duas ou mais instalagdes de
atendimento. O atendimento Unico é chamado de atendimento Unico se for realizado
integralmente por um so6 posto de servico; é chamado de atendimento multiplo se forem
necessarios dois ou mais postos em sequéncia, cada qual responsavel por uma parte do
atendimento. (MOREIRA,2010).

Deve-se considerar outro componente, que é a capacidade do sistema, ou seja, a
quantidade méaxima de usuéarios que o mesmo pode comportar (incluindo fila e
atendimento) podendo ser finita ou infinita essa capacidade. Como por exemplo, podemos
referir em primeiro caso, um posto de vistoria de carros que aceita um nimero maximo
de carros esperando pelo servico, e no segundo caso, um porto onde navios chegam para
descarregar, aguardando, se for necessario, no mar. No caso de capacidade finita, quando
essa € atingida, os usuarios que chegaram depois desse instante sao rejeitados.

Além dos aspectos ja mencionados, analisa-se também a disciplina da fila, ou seja,
um agrupamento de regras que apontam a ordem em que os clientes presentes na mesma
serdo atendidos. A disciplina de atendimento € o critério estabelecido pela parte gerencial
do sistema, segundo o qual os clientes que se encontram na fila séo atendidos nos postos
guando o mesmo fica disponivel. Dentre as disciplinas mais utilizadas, podemos listar:
FIFO (First In First Out) - Primeiro a chegar é o primeiro a ser atendido; LIFO (Last In
First Out) - Ultimo a chegar é o primeiro a ser atendido; PRI (Priority Service) - O
atendimento segue uma ou mais prioridades preestabelecidas pela geréncia, como
exemplo temos a internacdo hospitalar/cirurgia; SIRO (Service In Random Order) -
Atendimento segue uma ordem aleatéria, como exemplo temos a contemplacdo de
consorcio.

Outro topico a ser dimensionado diz respeito as Medidas de Desempenho,
levando-se em consideracdo que o tempo desperdicado em filas de espera pode indicar
um custo para as organizacfes. Entende-se a preocupacgédo dos gestores em melhorar as
propriedades dos sistemas de fila de espera considerando diversas possibilidades e para
isso é importante mensurar o funcionamento de cada sistema através de medidas de
desempenho que estabelecerdo uma importante informacdo para quem decide.
(OLIVEIRA,2015). Estas medidas sdo: Nimero Médio de Clientes na Fila de Espera
(Lqg), Nimero Médio de Clientes no Sistema (L), Tempo Médio que um Cliente Espera
na Fila (Wq), Tempo Médio que um Cliente Espera no Sistema (W), Probabilidade de
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que o Sistema Esteja Ocupado (p) e Probabilidade de que o Sistema Esteja Desocupado
(PO)

Essa possibilidade de intervengdo numa ndo conformidade em um processo
(espera em fila), perpassa por um eixo voltado a implementacéo de critérios de Qualidade
que devem ser vislumbrados por uma gestdo comprometida com a eficacia e eficiéncia
do seu modelo de negécios. Segundo HESS (2021), qualidade € aquilo que atende as suas
expectativas (ou as do cliente), que o faz querer voltar ao lugar ou comprar novamente.
Ou seja, A satisfacdo com o produto/servico é uma das maneiras de conquistar o seu

cliente, mas, claro, ndo ¢ a Unica.

3. ESTUDO DE CASO

O estudo em questéo foi realizado em um supermercado localizado no bairro de
Sdo Rafael, que fica em Salvador/BA. Esse supermercado atende a um grande volume de
clientes no seu horario de pico que é das 17:00 as 19:00 horas, tendo conhecimento disso,
0 gerente e proprietario do estabelecimento disponibilizaram 4 canais de atendimento,
como o objetivo de atender a demanda daquele periodo.

4. METODOLOGIA DE PESQUISA

Os dados foram coletados no instante em que 0 processo ocorria, por meio de
observacdo e quantificacdo de notas fiscais do periodo. Para obter os resultados mais
solidos possiveis, foi feita uma breve entrevista com o supervisor do estabelecimento que
informou o horério de 17h as 19h como sendo o horario de pico, e logo em seguida, com
0 auxilio de um cronémetro digital foram coletados os seguintes dados: Registro do
instante em que o cliente chegou na fila, Tempo do intervalo de chegada entre os clientes
na fila, Quantidade de caixas disponiveis, Registro do instante em que inicia o
atendimento do cliente pelo caixa, Registro do instante em que finaliza o atendimento do
cliente e Tempo gasto para o atendimento.

Para esse trabalho, o sistema foi presumido como um modelo Markoviano, M/M/s,
de fila unica no qual as distribuicbes dos tempos de atendimento e chegadas séo
respectivamente de Poisson e exponencial, sendo o nimero de servidores/canais para
atendimento dos clientes. Vale ressaltar que o atendimento ao cliente realizado pelos
canais, consiste em um sistema em paralelo com fila Gnica de atendimento seguindo a

ordem de chegada dos clientes — FIFO (First In First Out). Desta maneira, foram utilizadas
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as equacdes a seguir para analisar o modelo M/M/s onde A se refere a taxa de chegada, S
¢ o nimero de atendentes no sistema e p € a taxa de atendimento, de modo Sy € a taxa de
atendimento do sistema. A seguir sdo apresentadas as equacdes dos indicadores de

desempenho da fila, onde a taxa de utiliza¢do p ¢ dada por:

p= A —> NUmero médio de clientes no sistema (L)
S.u
A
A probabilidade (PO) de néo existirem L=1Lq+ "

clientes no sistema

C 1 Tempo médio de espera na fila (WQ)
Po= s—1p),_ (sp)S 1
J=0j1 " (S-1)!(S-p) M/q — qu
Probabilidade de que todos os canais o _
estejam ocupados Tempo médio gasto no sistema (W)
Py(s.p) 1
Pocup.total = S?(f_pp) W=1 ‘2

NUmero medio de clientes na fila (Lq)

j— Pocup.total -P

5. ANALISE DE RESULTADOS
Ap0s a realizacdo dos célculos, apresentados nos Anexos 2 e 3, foi possivel chegar
aos resultados da situacdo atual do sistema de atendimento ao cliente nesse supermercado,

aplicando as formulas ja expostas anteriormente.

PARAMETRO VALOR UNIDADES
Numero de Canais (S) 4 Canais Atendimento
Taxa de Chegada de Clientes (A) 118 Pessoas por Hora
Taxa de Atendiemnto () 30 Pessoas por Hora
Taxa de Utilizacdo (P) 0,98 -
Probabilidade de haver O clientes no sistema (p0) 0,2 % (por Cento)
Probabilidade de todos canais estarem ocupados (p) 99 % (por Cento)
Numero médio de clientes na fila (I9) 49 Pessoas
Numero médio de clientes no sistema (1) 53 Pessoas
Tempo médio de espera na fila (wq) 25,2 Minutos
Tempo médio gasto no sistema (w) 27 Minutos

Quadro 1: Medidas de desempenho do sistema com 4 canais de atendimento.

Atraveés das informac6es contidas no Quadro 1, pode-se concluir que o sistema de
atendimento estd subdimensionado em relacdo a demanda desse estabelecimento. O
principal fator que indica isso € a Ocupacao Total (P), que esta operando em 99% da sua
capacidade, o que causa um gargalo no sistema de atendimento, gerando alto tempo de

espera.
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PARAMETROS VALOR UNIDADES
Numero de Canais(S) 6 Canais Atendimento
Taxa de Chegada de Clientes (A) 118 Pessoas por Hora
Taxa de Atendiemnto (l) 30 Pessoas por Hora
Taxa de Utilizagéo (P) 0,65 -
Probabilidade de haver 0 clientes no Sistema (P0) 2 % (por Cento)
Probabilidade de todos canais estarem ocupados (P) 28 % (por Cento)
Numero médio de clientes na fila (Lq) 1 Pessoas

Numero médio de clientes no sistema (L) 5 Pessoas

Tempo médio de espera na fila (WQq) 0,6 Minuto

Tempo médio gasto no sistema (W) 2,7 Minutos

Quadro 2: Medidas de desempenho do sistema com 6 canais de atendimento.

O quadro 2, cujos calculos se encontram no Anexo 2, mostra que com o0 aumento
de 4 para 6 canais de atendimento o sistema ganhou estabilidade, ndo apresenta
congestionamento e opera com capacidade para atender possiveis demandas sazonais. A
taxa de Ocupacdo Total (P) caiu drasticamente para 28%, suavizando o sistema de

atendimento e reduzindo abruptamente o tempo de espera dos clientes.

6. CONCLUSAO

Através dos estudos feitos, observou-se que entre o periodo das 17h as 19h, a taxa
de chegada de clientes era maior do que a taxa de atendimento, causando assim um
elevado tempo de espera dos clientes no sistema. Sendo assim, foi possivel concluir que
o0 sistema de atendimento atual deste supermercado, com apenas 4 canais esta
subdimensionado, considerando as atuais condi¢des da sua demanda. Nesse caso, se faz
necessario o acrescimo de mais 2 canais de atendimento no sistema, totalizando 6, sendo
o suficiente para deixar o sistema estavel, seguro e eficiente. Com esse ajuste, 0s caixas
proporcionardo aos clientes atendimento mais rapido, tempo de espera baixo e 0 aumento
da satisfacdo dos seus consumidores. Entretanto, para alcancar tal resulto, se faz
necessario a contratacdo de mais dois funcionarios e a implantacdo de dois novos caixas,
para compor o sistema de atendimento, gerando assim um aumento dos custos fixos da
empresa e necessitando de capital para a aquisi¢do dos novos postos de atendimento ao
cliente. Esses fatores deverdo ser analisados pela empresa e, s6 entdo, decidido qual

diretriz tomar.
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ANEXO 1

Comportamento de Comportamento de
Chegada Atendimento

4 4 I

Chegada de L, Processo de | Posto de
Clientes Selegdo Atendimento

Critério de Selecao

Fonte de

) |- Saida de Clientes
Clientes

ANEXO 2

Memoria de Calculo para sistema de atendimento com 4 canais:

A =118 Pessoas/Hora
M = 30 Pessoas/Hora
s=4
yl 118
P=on => logo P=u30 PE 0,98

A probabilidade de ndo existirem clientes no sistema é dada pela seguinte férmula:
1
Pp=———
- (s.p)S
Dy Ao
Temos entdo para o primeiro termo do divisor:
(4.0,98)° | (4.0,98)! | (4.0,98)% | (4.0,98)% _
Tttt = 22,64
E para o segundo termo do divisor, temos:
4
(4.0,98) ~ 492
41(1-0,98)
Logo, a probabilidade de ndo haver clientes no sistema é:
P 1

0= Zz6ava02)

=0,002 =>0,002.100 = 0,2%

Probabilidade de todos os canais estarem ocupados é dada pela férmula:
P PO(S'p)S
]

cup.total — s1(1-p)

_0,002(4.0,98)*

Temos entao: Pycyp totar = TA098) = 0,99 => 0,99.100 = 99%
Numero médio de clientes na fila: L, = %“;”‘”

0,99.0,98 _ ~
LOgO, Lq = m = 48,5 = 49

, . . . A
NUmero médio de clientes no sistema: L = Ly + .

Logo, L = 48,5 + (5) = 52,43 = 53

Tempo medio de espera na fila: W, = Lq.%
Logo, W, = 49.— = 0,42 H => 25,2 min
118 1
Tempo médio gasto no sistema: W = L 3
Logo, W = 53.——= 045 H =>27 min
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ANEXO 3

Memoria de Calculo para sistema de atendimento com 6 canais:

A =118 Pessoas/Hora
M = 30 Pessoas/Hora

s=6
_r 18 _o o~
o > logo p c30 PE 0,65
A probabilidade de ndo existirem clientes no sistema é dada pela seguinte formula:
1
Py=

s—1p),  (sp)S
Lj=0 1T DI

Temos entdo para o primeiro termo do divisor:
0 1 2 3 4 5
(4.065)° | (4065  (4065)* | (4.065°  (4065*  (4.065)

= 39,55
0! 1! 2! 3! 4! 5!
E para o segundo termo do divisor, temos:
6.0,65°
6!(1-0,65) 13,9
Logo, a probabilidade de ndo haver clientes no sistema é:
P, L 20,02 =>0,02.100 = 2%

T (39,55+13,96)

Probabilidade de todos os canais estarem ocupados é dada pela férmula:
P _— PO(S-p)S

ocup.total — s(1-p)
0,02.(6.0,65)°

6!(1-0,65) = 0'28 => 0,28.100 = 28%

Temos entao: Pycyp totar =

, , - . . P .
Ntmero médio de clientes na fila: L, = %‘Z‘”p
_0,28.0,65

T (1-0,65)

Logo, L, =052=1

. . . . A
NUmero médio de clientes no sistema: L = Lg+ "

Logo, L = 1+(%) =493 = §5

Tempo médio de espera na fila: W, = L,.

Logo, W, = 1.— = 0,01 H => 0,6 min
q 118

1
A

Tempo medio gasto no sistema: W = W, %

Logo, W = 5.—=0,043 H => 2,6 min
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