Filas: Conceitos Basicos ()

2.1 - Introducao

Neste capitulo iremos iniciar a apresentacao de conceitos basicos de filas.

2.2 - Elementos de Uma Fila

Na Figura 2.1 vemos os elementos que compdem uma fila. Nela temos
que, de uma certa populagéo, surgem clientes que formam uma fila e que
aguardam por algum tipo de servico. O termo cliente é usado de uma
forma genérica e pode designar tanto uma pessoa, um navio ou um lingote.
Como sin6nimo de cliente usa-se também o termo “transacao” ou
“entidade”. O atendimento é constituido de um ou mais servidores (que
podem ser chamados de atendentes ou canais de servico) e tanto pode
designar um barbeiro, um cais de atracagdo ou uma maquina de
lingotamento.
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Figura 2.1 - 8 de uma fila

2.3 - Caracteristicas de Uma Fila

Antes de observar uma fila em funcionamento, iremos conceituar melhor
alguns termos da Teoria das Filas.

2.3.1- Clientes e Tamanho da Populagéo

Um cliente é proveniente de uma populacdo. Quando a populacao é muito
grande (dizemos infinita para efeitos praticos), a chegada de um novo
cliente a uma fila nao afeta a taxa de chegada de clientes Subseqlientes e
concluimos dizendo que as chegadas sao independentes. Como exempilo,
citamos o funcionamento de um metrd. Quando a populagio é pequena o
efeito existe e pode ser consideravel. Como exemplo extremo, podemos
citar uma mineragdo, na qual uma carregadeira carrega minério em
caminhdes que chegam. Se existem 3 caminhdes e, se ocorrer que todos

eles estejam na fila da carregadeira, entdao nao chegard nenhum outro
caminhao.

2.3.2 - Processo de Chegada

Consideremos como exemplo um posto de pedagio com 5 atendentes.
Podemos constatar, por exemplo, que o processo de chegada entre 7 e 8



horas da manha pode ser definido por 20 automéveis por minuto ou 1
automovel a cada 3 segundos. Trata-se de um valor médio, pois nao
significa que em todo intervalo de 1 minuto chegardo 20 automoveis. Em
alguns intervalos de 1 minuto pode-se constatar a chegada de 10, 15, 25
ou até mesmo 30 automéveis. Conseqlientemente, o intervalo de 3
segundos entre chegadas nédo é rigido e podemos constatar valores, por
exemplo, desde zero segundos (2 veiculos chegando juntos) até 20
segundos. O numero fornecido, 3 segundos, representa, assim, o intervalo
médio entre chegadas no periodo de 7 as 8 horas da manha.

Resumindo as afirmagées acima podemos quantificar o processo de
chegada dizendo que a taxa média de chegada é de 20 veiculos por
minuto ou que o intervalo médio entre chegadas é de 3 segundos.

Poderiamos encontrar um outro sistema de filas que possui exatamente os
mesmos valores médios acima citados mas com diferentes variagdes no
entorno da média (por exemplo, uma situacdo em que ‘se observa que os
intervalos entre chegadas estdo entre 0 e 10 segundos). Este sistema,
conforme veremos, tera um comportamento diferente do primeiro e
concluimos dizendo que nZo basta apenas fornecer os valores médios, é
necessario também mostrar como os valores se distribuem em torno da
meédia. Devemos, pois, lancar mao de uma distribuicao de freqgiiéncia, tal
como a distribui¢do normal, a de Poisson, a exponencial, efc,

Um tipo raro de processo de chegada é o regular, ou seja aquele em que
nao existe nenhuma variacdo entre os valores para os intervalos entre -
chegadas. Nesta situagao, se dissermos que o intervalo entre chegadas é
de 10 segundos, teremos que rigorosamente a cada 10 segundos chega
um novo cliente. Esta situagdo bcorre apenas em processos altamente
automatizados.

Quando se estudam filas, o ritmo de chegada é uma importante variave!
randomica. Para quantificar esta variavel se usa a letra grega A para
significar ritmo de chegada e se usa IC para intervalo entre chegadas.
Assim, no primeiro exemplo acima teremos:

A = 20 clientes por minuto
IC = 3 segundos



2.3.3 - Processo de Atendimento

Continuando no exemplo do pedagwo e observando um atendente em
servico, podemos constatar, por exemplo, que ele atende 6 veiculos por
minuto ou que gasta 10 segundos para atender um veiculo. Estes valores
sao médios e, para descrevé-los cometamente, devemos também lancgar
mao da distribuicao de probabilidades. Aqui também é rara a existéncia
pratica de atendimento regular, ou-#8fd, existe um Unico valor (sem

variagao) para a duragéo do atendimesiip.
=1,

O processo de atendimento é tambdm quantificado por uma importante

variavel randémica. A letra grega 4§ usada para significar ritmo de

atendimento e se usa TA para W ou duragao do servico ou

atendimento. Assim, no exemplo aci :

U = 6 clientes por
TA =10 segundos

2.3.4 - Numero de Servidores

O mais simples sistema de filas é aquele de um Unico servidor que pode
atender um Uunico cliente de cada vez. Conforme aumente o ritmo de
chegada, podemos manter a qualidade do servico aumentando
convenientemente o numero de servidores. Esta €, portanto, uma das
caracteristicas de uma fila que podemos utilizar para modelar um sistema
de filas.

2.3.5 - Disciplina da Fila

Trata-se da regra que define qual o préximo a ser atendido e o comum é
que o primeiro da fila é atendido ou, de uma maneira mais ampla, o
“primeiro a chegar é o primeiro a ser atendido" (em inglés, diz-se FIFO:
First In First Out). Outras disciplinas podem existir tais como "ultimo a
chegar primeiro a ser atendido" (em inglés diz-se LIFO: Last In First Out),
servigo por ordem de prioridade, servigo.randémico, etc.

2.3.6 - Tamanho Médio da Fila

Esta é, certamente, a caracteristica da fila que mais consideramos ao nos
defrontarmos com a op¢do de escolher uma fila. O ideal é a situagdo de
chegar e ser atendido (fila zero). Quando a fila é de um tamanho razoavel
(digamos 10 elementos) intuitivamente sabemos que o tempo de espera na



fila serd longo. O tamanho da fila ndo é constante e, posteriormente,

veremos que, quando os ritmos médio de chegada e de atendimento sio
constantes, o tamanho da fila oscila em torno de um valor médio.

2.3.7 - Tamanho Maximo da Fila

Quando os clientes devem esperar, alguma area de espera deve existir
(por exemplo: as cadeiras de uma barbearia). Observa-se, na vida real, que
Os sistemas existentes sdo dimensionados para uma certa quantidade
maxima de clientes em espera, sendo este dimensionamento geralmente
feito com base em experiéncia real. Quando existe um crescimento na
demanda, se faz uma ampliagdo também baseada na experiéncia com o
manuseio do referido sistema. Observam-se, também, casos em que um
novo cliente que chega pode ser recusado, devendo tentar novamente em
outro instante (exemplo: tentativa de conseguir uma linha telefonica,
recebendo o sinal de "ocupado” ou de que n&o ha linha disponivel).
As consideragdes anteriores se referem ao que chamamos de "tamanho
maximo da fila", importante etapa do projeto de um sistema de filas. Tanto
pode se referir a uma area de espera para caminhdes que vao se
abastecer de combustivel em uma refinaria como a um buffer onde

transacOes de consulta a um computador devem esperar antes de serem
atendidas.

2.3.8 - Tempo Médio de Espera na Fila’

Esta é a caracteristica capaz de nos causar iritag@o quando estamos em
uma fila de espera. O ideal é que nao exista espera mas esta nem sempre
€ a melhor situagao do ponto de vista econémico. Se entrarmos numa fila
com 10 pessoas & nossa frente, o tempo de espera sera igual ao somatério
dos tempos de atendimento de cada um dos clientes na nossa frente ou,
possivelmente, serd igual a 10 vezes a duragio média de atendimento. Tal
como o tamanho médio da fila, o tempo médio de espera depende dos
processos de chegada e de atendimento.



2.4 - Variaveis Randdmicas

Conforme vocé pdde observar, quando nos referimos a filas utilizamos
variaveis randémicas. Assim, para as principais variaveis existe um valor
medio e uma distribuicdo de probabilidades, que mostra as chances de
ocorréncias dos valores. Quando afirmamos que o tamanho médio de uma
fila € de 5 clientes, ndao estamos dizendo que o tamanho da fila € sempre
de 5 clientes. Em diferentes momentos de observagdo vocé pode, por
exemplo, constatar que o tamanho é de 10, 7, 3 ou que nao existe fila. O
valor médio 5 significa uma média aritmética ponderada dos tamanhos da
fila durante consecutivos intervalos de tempo.

2.5 - Observando a Dinamica de Uma Fila

Imagine-se agora comodamente instalado em uma poltrona dentro de um
banco, com a finalidade de observar o funcionamento da fila formada por
pessoas que desejam um novo taldo de cheques. No periodo de meia hora
vocé verificou que chegaram ao sistema 12 pessoas.

Os intervalos entre chegadas foram (valores em minutos):

Cliente 123 4 5 6 7 8 910 11 12
Intervalo 2 33 35 0 1 5 1 4 A1 2
Momento 2 5 8 11 16 16 17 22 23 27 28 30

O valor zero acima significa que o sexto cliente chegou junto com o quinto.
O valor médio dos dados acima ¢ 2,5 minutos e, portanto, o sistema acima
funcionou com um ritmo médio de 24 chegadas por hora.

Por outro lado, os dados anotados para cada atendimento sao os seguintes
(valores em minutos):

Cliente 1

234
Duragdo1 2 1 1

56
32
O valor médio dos dados acima é 2,0 minutos e, portanto, podemos dizer

que o servidor tem uma capacidade de atender 30 clientes por hora.
Finalmente, o sistema funcionou conforme a Figura 2.2 e por ela



