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RESUMO

O presente estudo busca evidenciar como a teoria das filas e simulagdo de sistemas
de processos de filas vem sendo tratada dentro do contexto de producdo académica
brasileira, para isso foi elaborada uma pesquisa bibliografica utilizando a base
scopus, que é umaimportante base de dados de producdes académico-cientificas.
Primeiramente os dados foram trabalhados quantitativamente, em seguida 0s mesmos
foram analisados conforme teor e correlagdo com o tema a ser desenvolvido. Em
uma primeira analise obteve-se um total de227 resultados e através da aplicagdo de
alguns critérios foram selecionados um total de 227 artigos ciéntificos brasileiros,
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Posteriormente foram adotados novos critérios resultando em um total de 71 artigos
brasileiros com qualis a2 ou superior e fator de impacto maior ou iguala 1. Na analise
quantitativa dos trabalhos publicados verificou-se as publicacdes feitas ao longo do
tempo bem como os autores com mais artigos publicados e areas de desenvolvimento
da tematica, seguidamente foram selecionados para compor a amostra de analise 0s
artigos mais referenciados considerando o minimo de 30 cita¢des, os quais fora
realizada a leitura completa e analise do contetdo.

Palavras-chaves: Revisdo da literatura, Simulacdo, Teoria Das Filas

ABSTRACT

The present study seeks to evidence how the queue theory and simulation of queue
process systems have been treated within the context of Brazilian academic production.
For this, a bibliographical research was developed using the scopus database, which is an
important database of academic-scientific productions. First the data were worked
quantitatively, and then they were analyzed according to content and correlation with the
theme to be developed. In a first analysis a total of 227 results were obtained and by
applying some criteria a total of 227 Brazilian scientific articles were selected. Later, new
criteria were adopted, resulting in a total of 71 Brazilian articles with qualis a2 or higher
and impact factor greater than or equal to 1. In the quantitative analysis of the published
works it was verified the publications made along the time as well as the authors with
more published articles and areas of development of the thematic, afterwards the most
referenced articles were selected to compose the sample of analysis considering the
minimum of 30 citations, which were carried through the complete reading and analysis
of the content.

Keywords: Literature Review, Simulation, Queue Theory

1 INTRODUCAO

Ao se falar de oferecimento de um servi¢o ou producdo de um produto imagina-
se analogamente a obrigacdo do cliente esperar para obter aqueles. Porém no mundo
contemporaneo oferecer um servigo ou produto de qualidade significa compreender a
demanda dos clientes, organizar os sistemas que a controlem e ainda ajustar a capacidade
de acolhimento em funcdo da demanda, tendo como consequéncia a reducao da espera e
eficiéncia e eficacia do servico ou produto ofertado (GIANESE e CORREA, 2005)

Todavia, diariamente existem problemas de dimensionamentos de fluxos que
podem sercontornados por métodos de estudos. O uso de métodos e modelagens de
sistemas tem o intuito de dimensionar a quantidade ideal de mdo de obra e
equipamentos, estabelecendoassim o melhor fluxo do sistema analisado, permitindo
ainda um melhor dimensionamento e disposi¢éo (layout) homem-maquina. Mas para que
isso ocorre se é necessario conhecer e analisar o cenario do sistema, tanto suas

caracteristicas, quanto as caracteristicas dos envolvidos (PRADO, 2009).
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Com isso, surge na Pesquisa Operacional a area de teoria das filas, que utiliza
conceitos de processos estocasticos e trata de maneira matematica o estudo e analise de
filas. Que vem justamente para analisar o comportamento das filas, adequando as mesmas
ao dimensionamento adequado de pessoas, instalacdes, equipamentos e infraestruturas
(CHIN et al. 2014).

As filas estdo presentes em nosso cotidiano, seja em hospitais, supermercados,
bancos, transito, espera de maquinas num processo produtivo para seguirem seus fluxos
de producéo, ou seja, em qualquer situacdo em que precisamos esperar por um servico ou
producdo de algo.O problema de filas foi primeiramente estudado pelo matematico,
engenheiro e estatistico Agner Erlang mediante um problema de redes de telefonia no
inicio do século XX. A Teoria das Filas vem sendo aplicada na solucdo de problemas
relacionados a operacdes de hospitais, congestionamento de trafego, fluxo de materiais,
entre outros. Os resultados de analise de filas podem ser usados em modelos de
otimizacdo, para minimizar a soma dos custos de oferecer um determinado nivel de
servico no sistema e a soma dos custos de atrasos ou perdasde usuérios. Modelos de filas
tem sido aplicado com sucesso em diversos sistemas de producdo, particularmente em
sistemas de servicos (BATALHA et al., 2008)

Diante disto, a partir do recolhimento tedrico firmado em pesquisas de alto
impacto decientifico, este estudo busca fazer uma analise da producdo cientifica sobre a
Teoria das filas no Brasil, levantadas no portal Periddicos CAPES (Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) através da base SCOPUS, na qual esta é
uma base referencial da Editora Elsevier, essa base organiza titulos académicos revisados
por pares, titulos de acesso livre, publicagdes comerciais, paginas web de contetdo
cientifico, anais de conferéncias, séries de livros, e patentes de escritorios. Além disso
ela dispde também funcionalidades de apoio a analise de resultados (bibliometria) como
por exemplo, identificacdo de autores e filiacdes, analise de publicacbes e de citacles e
indice H. Cobre as areas de Ciéncias Biologicas, Ciéncias da Saude, Ciéncias Sociais e
Ciéncias Fisicas.

A vista disso, este trabalho justifica-se pela importancia em ampliar a discussdo
sobre a evolugéo do conceito de teoria das filas relacionadas a estudos desenvolvidos no
Brasil. E ainda fazendo um levantamento de artigos publicados de alto valor significativo,
fazendo um apontamento da situacdo ao longo do tempo, mostrando assim a relacédo do

assunto desenvolvido na realidade das empresas e organizacGes do Brasil.
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O presente artigo esta estruturado em sec¢des iniciando com uma breve introducgéo
do tema contendo o contexto, motivagdo e objetivo. A Secdo 2 contém os embasamentos
tedricos para o estudo, com referéncias e citacGes relevantes a respeito do tema central.
Na Secdo 3 tem-se o detalhamento da metodologia utilizada e a descricdo dos caminhos
que foram seguidos durante a pesquisa. A Secao 4 abrange os resultados encontrados e a
discusséo sobre a sua interpretacao. Por fim, na Secdo 5 sdo apresentadas as consideragoes
finais e proposta de estudos futuros.

2 REFERENCIAL TEORICO
A composicao deste estudo procura através de um escopo conceitual apresentar as

principais fundamentac6es que enderegcam ao termo Teoria das Filas, na qual de acordo

com (PRADO, 2009) é um método analitico que estuda os parametros de uma fila

(tamanho médio de fila, tempo de médio de espera, taxa média de utilizacdo do servidor,

entre outros), de um sistema real. O assunto aborda-se por meio de formulas matemaéticas,

sendo uma das técnicas da Pesquisa Operacional ela estuda as relacdes entre as demandas
de um sistema e 0s atrasos que 0s seus usuarios sofrem. Pois € invidvel conhecer toda
uma demanda de um sistema existente durante um periodo, portanto a técnica se torna
representativa para um determinado intervalo de tempo.

Um sistema de filas caracteriza-se pelos seguintes pressupostos, onde se tem um
modelo basico de formacéo de filas (BRONSON,1985).

a) Modelo de chegada dos usuarios: as chegadas na maioria das vezes chegam de
modo aleatorio, isso significa que o nimero de clientes que chegam por unidade
de tempo varia segundo 0 acaso;

b) Modelo de servigo: normalmente é especificado pelo tempo de servico ou seja o
tempo em que o servidor realiza o servi¢o para o usuario. As distribuicGesde
probabilidade descrevem o processo de atendimento com base no tempo de
Servico;

C) Capacidade do sistema: capacidade do sistema de suportar usuarios podendo ser
infinita ou finita;

d) Disciplina da fila: é a forma de comportamento na qual os clientes séo atendidos
pelos usuarios. A regra mais aplicada, por exemplo, no setor de servicos é o FIFO
(traduzido do inglés significa: primeiro que entra-primeiro que sai), além de outros
como o LIFO: primeiro cliente a ser atendido é o que chegou por ultimo, o SIRO:

o0 atendimento aos clientes segue uma ordem aleatdria, PRI: o atendimento aos
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clientes segue uma ou maisprioridades preestabelecidas.

Para Moore e Weatherford (2005) modelos bésicos para situacdes de filas é
utilizada a distribuicdo exponencial ainda chamada também de exponencial negativa
usada para representar tempos de atendimento (seguindo uma distribui¢do continua). O
processo dechegada representado pela distribui¢do de Poisson faz o ajuste do nimero de
chegadas em um determinado intervalo de tempo, de modo que este possui uma relagéo
com a distribuicdo exponencial.

Conforme Andrade (1990) um sistema de filas € composto de muitos elementos
que querem ser atendidos em um posto de servigo e que, eventualmente, devem esperar
até que o posto esteja disponivel. Prado (2009), afirma que numa fila temos que, de uma
certa populacdo, surgem clientes que formam uma fila e que aguardam por um tipo de
servico. O termo cliente pode designar tanto uma pessoa, um navio ou um lingote e o
atendimento é constituido porum ou mais servidores (atendentes ou canais de servicos).
De acordo com Batalha et al. (2008) os sistemas de filas podem ser classificados como:
a) Sistema de fila Gnica e um Unico servidor;

b) Sistema de fila Unica e multiplos servidores em paralelo;
c) Sistema de multiplas filas e maltiplo servidores em paralelo;

d) Sistema de fila Gnica e multiplos servidores em série.

Os modelos de filas e redes de filas sdo motivados por casos em que 0S processos
de chegada ou servico, ou ambos, sdo probabilisticos, resultando na formacéo de filas
de espera e/ouperda de usuarios (ARENALES et al., 2011).

3 METODOLOGIA

Para desenvolvimento desta pesquisa primeiramente foi elaborado um estudo
bibliométrico através do Portal CAPES por meio da base de dados SCOPUS, esta foi
escolhida por possuir um acervo bem amplo de contetdo cientifico de grande relevancia
tanto nacional quanto internacional. Este primeiro momento teve como objetivo a
verificacdo do quantitativo de materiais a respeito do tema proposto e a selecdo dos
materiais para posterior exploracao do contedo. Para tanto foram feitos filtros dentro do
portal SCOPUS com a tematica da pesquisa, adicionando as palavras chaves: queing
theory, queue, queuing system, selecionandoas publicacdes de todos os anos, que

retornaram um quantitativo de 58.295 artigos.
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Posteriormente fora aplicado um segundo filtro de acordo com as categorias de
pesquisa adotadas na SCOPUS, para limitar os materiais de pesquisa apenas a artigos de
revistas publicados por brasileiros. Em seguida outros importantes filtros foram
aplicados sendo esteso fator de impacto (do Journal Citation Reports - JCR) maior ou
igual a 1 e Qualis (da Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior do
Brasil (CAPES) de B1, A2e A1, que retornaram um total de 71 artigos que atendiam esses
requisitos. Em um momento posterior a aplicacéo de mais um filtro mostrou-se necessaria
sendo que este consiste na leitura dos resumos dos 71 artigos selecionados, pois dentre
esses ainda havia materiais que destoavam do objetivo principal deste estudo como
materiais que enfatizavam problemas de euristica e flow shop, por exemplo.

Entdo chegou-se ao objetivo desta etapa (informacdes consolidadas sobre o tema)
com 45 artigos, através de uma revisdo sistematica, com intuito de verificar os artigos
com maiores citacdes e por fim fazer a analise do contetdo dos mesmos. As etapas da

selecdo dos estudos estdo ilustradas na Figura 1.

Figura 1 — Metodologia

Teoria de
filas
Sistemas de
Processos de
filas

Somente
artigos
brasileiros

“Queue Leitura
Queuing system 227 7 45 completa dos
% 3 5 3 — 2 — .
Queing theory” Artigos Artigos Artigos artigos
58.295 Artigos T I I I selecionados
Somente Somente Leitura Somente

artigos de artigos com dos artigos
revistas fator de resumos com

citagdes (=
30)

impacto(=1)
e qualis
(B1l.A2e Al)

Fonte: Autores, 2019

4 ANALISE DOS DADOS

Esta secdo contém os principais resultados encontrados na pesquisa feita na
plataforma SCOPUS, destacando discussdes acerca da tematica buscando entender como
vem sendo abordada a evolucdo e dimens&o da Teoria das Filas e Sistemas de Processos

de Filas no contexto de publicacdes brasileiras.

4.1. ANALISE QUANTITATIVA
Para a analise quantitativa levantados referentes ao numero de publicagdes durante

0s anos levou-se em consideragdo apenas artigos com fator de impacto maior ou igual a
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1 e qualis B1,A2 e Al, totalizando 71 artigos (100%). Os dados apresentados a seguir na
figura 1, mostram o crescimento de investigacGes cientificas e estudos sobre Teoria das
Filas e Sistemas de Processos e Filas no Brasil, conforme abaixo:

Figura 2: Quantitativo de publicacdes por anos

Relagio ano de publicagdo e porcentagem quantitativa

9,86% 9,86% 9,86%

10,00%
9,00% 8,45% 8,45%
8,00% 7,04% 7,04%
7,00%
R 5,63%
,00%
5,00% 4,23%
4,009
e 2,82% 2,82% 2,82% 2,82% 2,82% 2,82%
3,00%
200% 1,41% 1,41% 1,41% 1,41% 1,41% 1,41% 1,41% 1,41% 1,41%
1JOO% l ' ' ' l ' l ' '

0,00%
2018 2017 2015 2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006 2005 2004 2001 1999 1998 1996 1994 1991 1990 1989 1988 1986

Fonte: Base SCOPUS, adaptada pelos autores, 2019

A partir da figura 1 revela-se que 0s anos com o maior numero de publicacfes sao
0s anos de 2017 e 2018, com 7 publicacdes cada um. Esses estudos veem sendo
incorporada nasdiversas esferas dos meios como: ciencias da computacdo (27,5%),
matematica (23,4%) e engenharia (22,2%) do total 71 artigos, conforme o gréafico da

figura 3.

Figura 3: Documentos por area de assunto
Other (2.9%) \

Arts and Humani... (0.6%)

_—Z

B Computer Scienc... (27.5%)
Agricultural an... (0.6%)

Social Sciences... (1.2%)
Medicine (1.2%)
Physics and Ast... (2.3%)

Business, Manag... (7.6%)

Decision Scienc... (10.5%)

) \ Mathematics (23.4%)
Engineering (22.2%)

Fonte: Base SCOPUS, 2019

Os valores mostram que as areas ligadas a computacdo e engenharia muito
possivelmente desenvolvem mais esses estudos e pesquisas relacionadas a Filas, por conta
do auxilio do uso das tecnologias e inovacdo, na qual possibilitam a simulacdo de
situacdes de filas e processos de filas. Entretanto, a area da matematica segue para melhor
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entender os cenarios dos célculosgerados com as formulas matematicas dos assuntos
envoltos também por novas possibilidadestecnoldgicas que podem mudar o contexto atual
da forma na qual o assunto é tratado e abordado.

Observa-se que os estudos de Filas ganham espaco em particular nestes cenarios
citados anteriormente, pois se tratam de meios na qual podem auxiliar na melhoria da
organizacdo, gestdo de fluxos de materiais e informacdes e congestionamento de trafego.
Nota-se 0 avanco em temas, como a ciéncia da computacdo, que podem potencializar o
fluxo de objetos e melhorar a relacdo entre os ambientes fisicos e virtuais.

Foi observado que referente ao nimero de publicacfes os autores que tém maior
quantidadede publicacbes é Cuz F.R.B com 11 artigos publicados dos 71 encontrados
com os filtros aplicados, conforme explicitado na metodologia, outro autor consagrado
que tem até publicacéo de livro intitulado: Pesquisa Operacional para cursos e engenharia,

é Morabito R. com 9 artigos publicados, conforme quadro 1:

Quadro 1: Quantitativo de publicacdes de autores
Andores Quantidade

CruzFRE. i1

Morabito B 9

de Souza e SilvaE. 3

lannoni A P. 3

Van Woensel T 4
Chivoshi ELY. 3
DaFonszeca WIS, 3
Eerbache L. 3
luntz B.R. 3
Saydam C. 3
Smith JAL
ArmdaEF.
Boffev E.

De Carvalho 5.
Duarte AR
Galvio B.D.
Lavenberg 5.5

Marianov V.

Montez C.
Quinino B.C.
FodnguesLE.
Eonconi DP.
OUTROS (152) 1
Fonte: Base SCOPUS, adaptada pelos autores, 2019

[ SO Y SO T SO O I O (NG (N G I E I SRR ) SN R

Apbs a leitura dos resumos de todos os 71 artigos, realizou-se o refinamento

destes, contado apenas os artigos que se relacionavam diretamete com a tematica
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abordada de Teoria das filas e Sistemas de Fials restando apenas 45 artigos, assim foi
feito o levantamento da amostra de 5(cinco) artigos desses 45. Esses 5 artigos tiveram
como critério para serem selecionados os artigos com nimero maior ou igual a 30 (trinta
citacBes) ao longo do tempo. Essa citagdo se trata do indice H, na qual sdo calculadas a
partir do nimero de publicacGes feitas dentro da plantaforma SCOPUS referenciando tal
obra.

O Quadro 2 abaixo contém o total e média de citacGes dos autores com suas

respectivas publicacGes em todo o periodo abordado na pesquisa, ou seja, desde 1986.

Quadro 2: Total de citacdes dos artigos dos autores na plantaforma SCOPUS.

Ano da Total de
N° Autores Titulo do artigo publicacéo citacoes
lannoni An optimization approach for ambulance location and the
AP, districting of the response segments on highways.
1 Morabito R., (Traducdo: Uma abordagem de otimizacdo para 2009 75
SaydamC. localizacéo de ambulancias e distribuicdo desegmentos de
resposta em rodovias)
Takeda Analysis of ambulance decentralization in an urban
R.A., emergency medical service using the hypercube queueing
2 Widmer model. 2007 66
JA, (Traducdo: Andlise da descentralizagdo deambulancias
Morabito R. em um servigo médico de emergéncia urbana utilizando o
modelo de fila hipercubo)
lannoni A discrete simulation analysis of a logisticssupply system.
3 AP, (Tradugdo: Uma analise de simulacéo discretade um 2006 57
Morabito R. sistema de suprimento logistico)
Mendonca Analysing emergency medical service ambulance
F.C, deployment on a brazilian highway using thehypercube
4 Morabito R. model. 2001 56
(Traducéo: Analisando a implantacdo de ambuléncias de
servigos meédicos de emergéncia em uma rodovia
brasileira usandoo modelo hipercubo)
Cruz F.R.B,, Buffer  allocation in general  single-server
5 Duarte AR, queueing networks. 2008 30
van Woensel (Traducdo: Alocacdo de buffer em redes defilas de
T. servidor Gnico em geral)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019

Os dados permitem destacar que os autores lannoni A.P., Morabito R., Saydam C.
com o artigo “An optimization approach for ambulance location and the districting of the
response segments on highways” publicado em 2009, obteve o maior nimero total de
citagdes da amostra somando 75. Permitindo inferir que o assunto Teoria das filas € muito
evidenciado nasistematica da pesquisa. A subsecdo seguinte ird fazer a analise desses 5
(cinco) artigos, obtidos na plataforma SCOPUS, observando a forma e a abordagem feita

pelos autoresdesenvolvidas no Brasil.
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4.2 ANALISE DE CONTEUDO

A analise de contetdo foi elaborada com base nos artigos mais citados
considerando artigos com 30 citacGes ou mais, 0 que totalizou um quantitativo de cinco
artigos provenientes dabase de dados scopus.

Entre a amostra selecionada o artigo com a maior quantidade de referéncias foi
lannoni et al. (2009), com 75 citagdes. Em seguida Takeda et al. (2007), com 66 citacOes,
seguido por lannoni e Morabito (2006), 57 citacbes e Mendonca e Morabito (2001) com
56 e Cruz et al. (2008) com um total de 30 citacGes.

lannoni e Morabito (2006) enfatizam em seu trabalho a importancia da logistica
na inddstria agricola sob a oOtica do processo de gerenciamento da colheita e transporte
tendo em vista do problema de filas durante as fases do processo. O mesmo faz uso da
simulacdo como aliadano processo de resolucédo do problema na agroindustria da cana de
acucar.

No segundo trabalho mais citado o lannoni et al. (2009) os autores abordam o
problema de filas através do modelo hipercubo de enfileiramento, exemplificando o
método desenvolvido por meio de estudo de caso para designar a melhor maneira de
disposicao de ambulancias em uma rodovia de modo a otimizar o atendimento as pessoas
reduzindo o tempo de espera e auxiliando uso equilibrado dos recursos. Neste estudo 0s
autores abordam o problema de filas por duas 6ticas e as consideram para a resolucéo.

Os autores Mendonga e Morabito (2001) também analisaram a melhor maneira de
distribuir ambulancias em uma rodovia brasileira no ano de 2001. Este trabalho publicado
pelo autor teve énfase na reducdo do tempo de espera da ambulancia, visando reduzir o
intervalo entre a chamada e o atendimento no local. Os mesmos também fizeram uso do
modelo hipper cubo.

A teoria de filas € uma area de bastante abrangéncia e o desenvolvimento de
estudos aplicadosem éareas distintas indica a necessidade e importancia do estudo para
auxiliar o processo de melhoria nas diversas areas. O crescente desenvolvimento da teoria
de filas denota um refinamento e otimizacao no processo de melhoria continua.

O artigo de Cruz et al. (2008) trata da resolucéo de problema de enfileiramento de
dificil resolucdo, o autor cita como exemplo de aplicacdo o setor de telecomunicacdes,
manufatura e manuseio de materiais. O mesmo relata trés objetivos a serem atingidos
atraveés do estudo desenvolvido, sendo o principal objetivo o desenvolvimento de um
algoritmo que resolva tipos mais simples de filas de redes finas de enfileiramento de
baffer.
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Analisando o ultimo artigo selecionado os autores Takeda et al. (2007) também
tratam da teoria de filas enfatizando os beneficios quando a teoria de filas é voltada para
questBes do servico de salde. Neste trabalho os autores utilizaram o modelo hipercubo
para analisar a melhor configuracdo de disposi¢cdo de ambulancias do SAMU, que até
entdo se encontravam concentradas em apenas um local, o que dificultava o atendimento

nas localidades mais distantes.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo identifica-se que a tematica de teoria das filas e sistemas de
processos de filasem artigos de revistas publicados na plataforma SCOPUS no que se
discerne no contexto brasileiro, as publicagdes mostraram que existe um crescente
desenvolvimento de pesquisas desse ramo ao longo do tempo feitas por autores
renomados, aplicados a diferentes areas de conhecimento tais como engenharia e ciencias
da computacéo e programacao.

Foi possivel perceber também que as publicacGes se associam a mobilidade
urbana e logistica e problematicas mais complexas de transporte, apoiada por tecnologias
e simulacdo, e pouco sobre a aplicacdo em abientes tradicionais como filas de bancos ou
supermercados. Com a amostra do material cientifico selecionado com publicacdes
significativas em revistas com impacto relevante, foi possivel identificar que ainda ha
muito a ser estudado sobre o contexto de Filas em diferentes areas, principalemnte por
estudiosos e autores renomados, como por exemplo em casos de bancos, supermercados,
lotéricas, estacionamentos de grande porte. Em especial por ser um assunto muito
estudado e desenvolvido por meio de simulagdo e computagéo isso norteia que com o
avanco da tecnologia possa possibilitar o avanco emelhoria das pesquisas e estudos do
tema.

A teoria de filas apesar de ter inlmeras areas para atuacdo e trazer grandes
beneficios ainda é pouco explorada no Brasil, 0 quantitativo de materiais de pesquisa com
grau de relevancia mais elevado atualmente é pequeno. E importante ressaltar que apesar
de limitada boa parte desse material desenvolvido é na area da salde o que indica possivel

melhoria do servico relacionado a esse setor futuramente.
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