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RESUMO

Este trabalho aborda os principios de simulacdo dinamica utilizando o software Rockwell
Arena 12 para auxiliar o processo de tomada de decisdo e identificacdo de problemas que
apresentam dificuldades em se chegar a uma solucdo sem auxilio de ferramentas
complementares. O estudo de caso proposto envolve a utilizacdo do software Arena para
avaliar diversos cenarios com o uso da técnica de simulacao, buscando resolver o problema do
tamanho da fila no Restaurante Universitario de Maring. Apds o entendimento do sistema e
identificacdo de todas as varidveis envolvidas nos processos criam-se varios modelos, estes
modelos reapresentam virtualmente o comportamento de todos 0os processos envolvidos no
atendimento aos usuarios do Restaurante Universitario. Os processos obedecem a
distribuicGes estatisticas, definindo assim o comportamento de cada funcionario.

Com a criacdo dos modelos, eles passam por um processo de validacdo e verificacdo para
identificar erros e inconsisténcias durante o processo de modelagem, entdo se inicia a
simulacdo, com esta é possivel estabelecer comparagdes entre os resultados obtidos em cada
modelo e por fim chegar a uma concluséo sobre o problema identificado nas filas. Ao final
sdo apresentados os resultados e conclusdes sobre este trabalho.

Palavras-chaves: Modelagem, Simulacdo Dinamica, Softwares Arena.
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1 INTRODUCAO

Devido as novas condi¢cGes de mercado em que todas as empresas estdo inseridas e as
dificuldades da conquista de novos espacos fizeram com que as empresas investissem em
ferramentas de analise para identificar problemas em suas estruturas e em seus processos
produtivos. As informacfes geradas sdo muito importantes, pois permitem que as empresas
elaborem suas estratégias e possibilita que os principais problemas sejam facilmente

resolvidos.

Esta ndo é uma tarefa tdo simples, pois envolve muitas informacGes que devem ser
identificadas, analisadas e quantificadas para auxiliar o processo de tomada de decisdo. O
avanco computacional permitiu o desenvolvimento de diversos softwares especificos para

simulacdo, na qual cada um apresenta vantagens, desvantagens e custos diferentes.

Para Shannon (1992), a simulacdo é uma ferramenta que permite projetar o modelo de um
sistema real e realizar experimentos com o mesmo, a fim de entender seu comportamento e
avaliar estratégias para sua operacdo. Ja Banks (1984), define a simulacdo como a imitacao da
operacdo de um processo ou sistema do mundo real. Para Freitas Filho (2001), a simulagédo
consiste

na utilizacdo de determinadas técnicas matematicas, empregadas em computadores digitais,
gue permitem imitar o funcionamento de praticamente qualquer tipo de operacdo ou sistema

do mundo real.

Segundo Silva (2006), a apresentacdo de um problema, para gerentes e clientes, utilizando um
modelo de simulacdo, também tem maior credibilidade que outras ferramentas, como 0s
métodos analiticos, por permitir a captura de detalhes da operacdo sem a necessidade de
muitas simplificacGes e possibilitar, ainda, a comparacdo de seu comportamento frente ao

sistema real.

Este trabalho apresenta os problemas do fluxo de atendimento aos usuarios do Restaurante
Universitario da Universidade Estadual de Maringa, na qual muitos usuarios esperam longo
tempo na fila até o atendimento. A técnica utilizada para solucionar este problema € a

simulacdo de sistemas. A identificacdo das variaveis envolvidas no problema possibilita



elaborar um modelo, que descreve o comportamento do mundo real, podendo assim encontrar
os fatores que minimizam o tempo de atendimento, entretanto considera-se que a principal
funcdo da UEM é o desenvolvimento de pesquisa e formacdo de alunos, logo o servico

oferecido pelo RU nédo € um servico prioritario.

1.1 Justificativa

O presente trabalho busca propor uma solugéo de gerenciamento das filas, tanto nos caixas de
compra de tickets, como no atendimento da montagem das bandejas de refeicdo, melhorando
a satisfacdo dos usuarios do Restaurante Universitario.

Aplicando técnicas que resolvam os problemas referentes ao tempo de espera na fila de
atendimento através da simulacdo, aumentando a eficiéncia do ritmo de atendimento dos

funcionarios, desta forma, o tempo de permanéncia na fila sera reduzido.

1.2 Delimitacéo e limitacdo do problema

O problema a ser resolvido é melhorar o ritmo de atendimento dos funcionarios, reduzindo
assim o tempo de espera. O foco de estudo é o Restaurante Universitario da Universidade
Estadual de Maringa na qual atende aproximadamente 3000 usuarios, distribuidos entre as trés

refeicOes servidas diariamente, sendo elas: café da manhd, almogo e jantar.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Identificar e apresentar propostas para o problema do fluxo das atividades de venda de tickets

e montagem das bandejas de refei¢es pelos funcionarios do RU.
1.3.2 Objetivos especificos

Acdes necessarias para atingir o objetivo geral:
a) Levantar dados historicos do nimero de refeigdes oferecidas diariamente;
b) Estabelecer uma relacdo entre os cardépios e a demanda de cada um em rela¢do aos

USUArios;



c) Descobrir o tempo das principais operagdes realizadas por todos os funcionarios nas
atividades de venda de tickets e montagem das bandejas;

d) Encontrar o tempo total do processo de atendimento de todos 0s Usuarios.

e) ldentificar todas as variaveis envolvidas no processo;

f) Criar um modelo que descreva o fluxo dos processos de atendimento aos usuarios;

g) Desenvolver a programagdo do modelo usando o software Arena de simulagéo;

h) Simular véarios cenarios para encontrar diversas solucdes para o problema;

i) Analisar todas as alternativas encontradas, buscando assim a solugdo 6tima para o

problema.

1.4 Sequéncia logica do trabalho

O trabalho estara dividido em nove capitulos:

e Capitulo 1 — Introducdo e objetivos: apresenta alguns aspectos do assunto a ser tratado
neste estudo de caso e descreve 0s objetivos que ele busca atingir;

e Capitulo 2 — Revisdo da literatura: aborda a teria da simulacao, teoria das filas, analise
de resultados e o uso do Software Arena.

e Capitulo 3 — Metodologia: descreve como serdo atingidos os objetivos;

e Capitulo 4 — Caracteristicas do estudo de caso: caracteriza a situacdo do RU,
juntamente com o0s seus problemas;

e Capitulo 5 — Coleta e andlise de dados: Apresenta os dados coletados sobre o servigo
de vendas de tickets, ritmo de chegada dos usuéarios na fila do RU e por fim uma
analise desses dados utilizando o Input Analyzer;

e Capitulo 6 — Simulacdo: desenvolvimento dos modelos no Arena que descrevem 0s
processos do RU e analise dos resultados obtidos pela simulagdo dos cenarios;

e Capitulo 7 — Conclusdo: Concluséo os diversos modelos analisados pelo Arena para
resolver o problema do RU;

e Capitulo 8 — Referéncia: mostra quais artigos, livros e monografias foram utilizados

como base para a fundamentacéo tedrica.



2 REVISAO DA LITERATURA

A simulacdo possui muitos significados na literatura. Para Prado (2004, p.21) “o surgimento
do computador na década de 50, a modelagem de filas pode ser analisada pelo angulo da
simulacdo, em que ndo mais se usam formulas matematicas, mas apenas tenta-se imitar o
funcionamento do sistema real”. As linguagens de simulacdo apareceram na década de 60 e
hoje, gragas aos microcomputadores, pode ser facilmente usadas. A técnica de simulacdo
visual, cujo uso se iniciou na decada de 80, em virtude de sua maior capacidade de
comunicacdo teve uma aceitacdo surpreendente. Além disso, por ter um menor nivel de
complexidade, seu uso também cresceu enormemente. Algumas linguagens sao mundialmente
conhecidas, como GPSS, GASP, SIMSCRIPT, SIMAN, ARENA, PROMODEL,
AUTOMOD, TAYTOR, etc.

Inmeros fatores técnicos possibilitaram o surgimento dessa gama de softwares e
contribuiram para sua rapida evolucgdo. Entre eles, destacam-se (BANKS, 1992):

* O aumento da capacidade dos micro-computadores, que permitiu a adicdo de
novos recursos aos softwares sem grandes incrementos no tempo de
processamento;

* A evolugdo do hardware e dos processadores de imagens graficas;

* Os novos sistemas operacionais, que possibilitaram a modelagem de sistemas
maiores por meio do acesso aleatorio a memoria;

* A reducdo dos custos dos discos rigidos (hard disks), que permitiu o

armazenamento de sistemas operacionais maiores e diversos softwares;

Segundo Shannon (1992), a simulacao é uma ferramenta que permite projetar o modelo de um
sistema real e realizar experimentos com o mesmo, a fim de entender seu comportamento e
avaliar estratégias para sua operacdo. Ja Banks (1984), define a simulagcdo como a imitacao da
operacdo de um processo ou sistema do mundo real. Para Freitas Filho (2001), a simulagéo
consiste na utilizacdo de determinadas técnicas matematicas, empregadas em computadores
digitais, que permitem imitar o funcionamento de, praticamente, qualquer tipo de operagéo ou

sistema do mundo real.



Para kelton (2001), simulacéo refere-se a uma ampla colecdo de métodos e aplicacdes para
descrever o comportamento de sistemas reais, geralmente em um computador com apropriado
software. A simulacdo se aplica em muitos setores. Atualmente a simulacdo é amplamente
utilizada devido ao avanco da capacidade de processamento, facilidade de manutencdo dos
modelos e baixo custo envolvido. A Figura 1 representa o que esquema de modelagem, na
qual o modelo criado apresenta exatamente as mesmas caracteristicas do sistema real, ou seja,
0s mesmo dados de entrada para o modelo real servem tanto para o sistema modelado e os

resultados obtidos com a simulacéo tem que ser semelhantes.

-

Sistema do Mundo Real

Entradas Saidas
* | Modelo de Simulacéo

(Dados) (Respostas)

N /

Figura 1: Representacéo esquema de um modelo de sistema
Fonte: Freitas (adaptado) (2001)

Segunda Freitas Filho (2001), as técnicas de simulacdo e seus principios sdo de féacil
aprendizado para gerentes e usuarios que fazem uso do mesmo em seus projetos e auxilio na

tomada de decisdo, isto se deve por causa de alguns fatores:

e Um estudo simulado permite analise de diversas variaveis identificadas e que
possam facilmente ser incorporadas ao modelo de simulacdo, aumentando a
precisdo da tomada de decisdo, permite que pequenas mudangas possam ser
facilmente sentidas pelo sistema. As abordagens tradicionais, ao contrario,
empregam estudos preliminares estaticos e com tantas simplificagbes que,
muitos projetos depois de implantados, acabam sofrendo inumeras
modificacdes e adaptacoes;

e A utilizagdo de animacdes permite visualizar o comportamento dos sistemas

durante as simulagdes;



e Um estudo simulado pode diminuir custos, recursos financeiros, aumentar a
qualidade e confiabilidade no desenvolvimento do projeto. Os custos da
simulacdo sdo pequenos quando comparados aos seus beneficios.

e A percepcdo de que o comportamento do modelo simulado € muito semelhante

ao do sistema real.

A simulacdo compreende, além da construcdo do modelo, um método experimental que

busca:
e Descrever o comportamento do sistema;
e Construir teorias ou hipoteses baseadas nas observacgdes realizadas;
e Utilizar o modelo para prever o comportamento futuro, ou seja, os efeitos
produzidos por alteracdes no sistema ou em seus métodos de operacao.
2.1 MODELO

Segundo Freitas Filho (2001, p.7) “[...] a modelagem pressupde um processo de criacao e
descricdo, envolvendo um determinado grau de abstracdo que, na maioria das vezes, acarreta

numa série de simplificacdes sobre a organizacdo e 0 mundo real”.

O modelo é utilizado como um veiculo para experimentacdo, muitas vezes em processos de
tentativa e erro, buscando analisar as varidveis envolvidas no problema e que poderdo auxiliar

em seu gerenciamento.

Um modelo de simulacdo caracteriza matematicamente um sistema, cujo estado pode ser
descrito, em um determinado instante, através da analise de um conjunto de varidveis

estocasticas e deterministicas.

Todo modelo de Simulagdo possui, de forma combinada ou isolada, os seguintes elementos
segundo Shannon (1975, p.76):

Componentes: sdo as partes (ou subsistemas) integrantes do sistema. Entende-se
por sistema, um conjunto de objetos, que interagem entre si, para atingir um objetivo
comum.

Parametros e Variaveis: sdo elementos do sistema que recebem valores. Os
parametros podem receber valores arbitrarios, enquanto que as varidveis
recebem valores associados a funcdo a qual elas estdo atreladas. Existem dois



tipos de varidveis: Endogenas (Dependentes) e Exdgenas (Independentes).
Variaveis endogenas sdo aquelas produzidas dentro do sistema ou resultantes
de causas internas. Sdo também chamadas variaveis de estado (pois mostram
0 estado do sistema) ou variaveis de saida (pois sdo responsaveis por gerar e
apresentar 0s resultados oriundos do sistema). Varidveis exdgenas, também
chamadas variaveis de entrada, sdo originarias de (ou produzidas por) causas
externas.

RelagBes Funcionais: sdo normalmente apresentadas na forma de equagdes
matematicas, que relacionam as variaveis enddgenas com as exogenas. Essas
relacbes podem ser de ordem deterministica (onde para uma dada entrada existe uma
Unica saida) ou estocastica (onde para uma dada entrada existe(m) incerteza(s)
associada(s) a saida).

Restricdes: sdo limitagcdes impostas pelo  “modelista” ou pela natureza do
problema, que restringem os valores das variaveis.

Objetivos: é o estabelecimento das metas do sistema e como elas podem ser
avaliadas. A manipulacdo do modelo é orientada de forma a satisfazer esses
objetivos.

Entendendo o conceito de modelo, o préoximo passo é classifica-lo corretamente para nao

cometer equivocos em sua utilizagao.

2.1.1 Classificagdo dos modelos

Os modelos podem ser classificados como discretos ou continuos. Nos modelos
discretos as variaveis de estado mantém-se inalteradas ao longo de intervalos de tempo e
mudam seus valores somente em pontos bem definidos, conhecidos como tempo de
ocorréncia de eventos, ja nos modelos continuos, as varidveis de estado podem mudar seus

valores continuamente ao longo do tempo (FREITAS, 2001).

A escolha de modelos descritivos, matematicos, estatisticos, etc., ao invés de utilizar modelos
voltados a simulacdo depende de diversos fatores, se o sistema for simples e apresentar
poucas inter-relagdes entre os elementos que o compdem, este pode ser facilmente descritos,
entretanto os modelos do mundo real apresentam muitas varidveis e desta forma fica
complicado uma analise sem utilizar técnicas de simulagdo. Segundo Freitas (2001), os

modelos do mundo real podem ser classificados em:

2.1.1.1 Modelos voltados a precisao

A simulacdo é utilizada para prever estado futuro de um sistema, baseado em suposi¢des da

situacdo atual ou experiéncias de pessoas que trabalham com o problema.



2.1.1.2 Modelos Voltados a Investigagdo

Existem modelos que estdo diretamente focados na investigacéo de problemas, levantamento
de hipoteses sobre o comportamento, entretanto quando o modelo ainda ndo foi
completamente caracterizado ocorre um sério problema em saber 0 que corretamente

investigar.
2.1.1.3 Modelos voltados a comparacéao

A comparacgdo pode ser utilizada para avaliar situacdes entre modelos, entretanto nem todos
0s modelos sdo iguais, desta forma fica sujeito a erros entre comparacGes que leva a

conclusdes equivocadas sobre o0 modelo.
2.1.1.4 Modelos Especificos

Segundo Freitas (2001, p.10), “até o inicio dos anos 90, o desenvolvimento € o uso de
modelos visando a obtencdo de informacGes quantitativas auxiliares a tomada de decisdo, era
exclusivo de processos que envolvessem alguns milhares de dolares”. Destacam-se algumas

decisdes nas quais os modelos especificos podem ser Uteis:

¢ Quando e qual tipo de equipamento novo deve ser comprado;

e Quando e como reorganizar os recursos voltados ao atendimento de clientes;

¢ Filas de atendimento em bancos, hospitais, supermercados, etc.;

e Decidir sobre a alocacdo de determinado tipo de equipamento servindo uma ou
outra linha de produto;

e Decidir sobre qual o poder de processamento necessario a um servidor de rede

de comunicagéo de acordo com diferentes tipos de cargas ao sistema.

A tomada de decisdo envolve muitas variaveis, entretanto identificad-las e utiliza-la

corretamente em modelos especificos € fundamental ao sucesso da analise.



2.2 ETAPAS DE CRIACAO DE UM MODELO PARA SIMULACAO

2.2.1 Formulacdes e Analise do Problema

A simulacéo inicia-se com a definicdo de um problema, com metas e objetivos claramente

definidos, entretanto algumas questes devem ser respondidas, segundo Shannon (1975):

a. Por que o problema esta sendo estudado?

b. Quais serdo as respostas que o estudo espera alcancar?

c. Quais sdo os critérios para avaliacdo do desempenho do sistema?
d. Quais as hipdteses e prerrogativas?

e. Quais as restricdes e limites sdo esperados das solucdes obtidas?
2.2.2 Planejamento do Projeto

Segundo Freitas Filho (2001), o planejamento do projeto consiste em definir etapas e verificar
as disponibilidades de recursos suficientes para a viabilidade do mesmo, entre eles destacam-
se a disponibilidade de méo de obra, suporte, geréncia de hardware, software e avaliar o
cenario que serdo investigados. Essas caracteristicas sdo fundamentais para qualquer analise,
pois influenciam diretamente o tratamento dos dados e suas representagdes, assim 0

planejamento exerce um papel fundamental para obter os resultados esperados.
2.2.3 Formulac@es do Modelo Conceitual

De acordo com Freitas Filho (2001), a formulacdo do modelo conceitual consiste em elaborar
um esboco do sistema, atraves de graficos e fluxogramas, definindo componentes,
descrevendo as variaveis e interacdes logicas que constituem o sistema. O modelo inicia-se
de forma simples e com o amadurecimento do projeto, ao passar 0 tempo as variaveis vao
sendo identificadas. Algumas informacBes devem ser respondidas para se obter um modelo

conceitual aceitavel:

a. Qual a estratégia de modelagem? Discreta? Continua? Uma combinagédo?
b. Qual quantidade de detalhes deve ser incorporada ao modelo?
c. Como o modelo reportara os resultados? Relatdrios pos-simulagcdo? Animacgoes

durante a execugéo?
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d. Que nivel de personalizacdo de cenérios e icones de entidades e recursos deve
ser incorporado?

e. Que nivel de agregacéo dos processos (ou de alguns) deve ser implementado?

f. Como os dados serdo coletados no modelo? Manualmente? Leitura de

arquivos?

2.2.4 Coletas de Macro-Informac6es e Dados

Segundo Freitas Filho (2001), Macro-Informacgdes séo fatos, informacgdes estatisticas
verificados em dados historicos e coleta direta dos dados, de modo geral refere-se ao esforgo
em coletar e identificar os dados Uteis ao problema.

Em relacdes as informacdes e dados sdo necessarias estabelecer alguns critérios em relacéo

aos itens que serdo analisados, segue abaixo alguns itens que precisam ser analisados:

a. Quais as relacdes e regras que conduzem a dindmica do sistema? O uso de
diagramas de fluxos é comum para facilitar a compreensdo destas inter-
relacGes.

b. Quais sdo as fontes dos dados necessarios a alimentacdo do modelo?

c. Os dados ja se encontram na forma desejada?

d. E quanto aos dados relativos a custo e finangas? Incorporar elementos de
custos em projeto torna sua utilizacdo muito mais efetiva. Custos de espera,
custos de utilizacdo, custos de transporte, etc., quando empregados tornam o0s

modelos mais envolventes e com maior credibilidade e valor.
2.2.5 Traducdes do modelo

Segundo Freitas Filho (2001), traducdo do modelo consiste em codificar o0 modelo em uma
linguagem de simulagéo apropriada, entretanto algumas questdes devem ser respondidas:
a. Quem fara a traducdo do modelo conceitual para a linguagem de simulagédo?
b. Como sera realizada a comunicagdo entre os responsaveis pela programagéo e
a gerencia do projeto.
c. E a documentacdo? Os nomes de variaveis e atributos estdo claramente

documentados?
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2.2.6 Verificacdo e Validagéo

Segundo Freitas Filho (2001), confirmar o modelo consiste verificar se os dados coletados
estdo corretamente representados no modelo e se 0s mesmos possuem valores para a solucao

do problema, algumas perguntas devem ser respondidas:

a. O modelo gera informacdes que satisfazem aos objetivos de estudo?

b. As informacdes geradas sdo confiaveis?

2.2.7 Projeto Experimental

Segundo Freitas Filho (2001, p.17), “Projetar um conjunto de experimentos que produza a
informacdo desejada, determinando como cada um dos testes deve ser realizado”. O objetivo
principal € coletar as informacfes com menos experimentacdes. A experimentacdo € executar
as simulacdes para a geracdo dos dados desejados e para a realizagdo das andlises de
sensibilidade.

Esta fase é o grande motivo do sucesso da simulacdo, pois ela permite a obtencdo de diversos
resultados, a partir da analise de diversas situacdes diferentes, podendo assim encontrar 0s
resultados que mais se adéque a realidade desejada.

Além do entendimento do projeto experimental, € muito importante uma interpretacdo dos
dados, pois além de um projeto preciso, é necessario que as informacgdes sejam muito bem

interpretadas.
2.2.8 InterpretacGes e Analises Estatisticas dos Resultados

Avaliar os resultados encontrados pela simulacdo e estimar medidas de desempenho para o
modelo avaliado. Segundo Freitas Filho (2001), a analise necessita ser realizada varias vezes
para encontrar o ajuste perfeito, até que o resultado esperado seja obtido, entretanto algumas

questdes necessitam de cuidados especificos:

a. Quantas replicacdes sdo necessarias?
b. Qual deve ser o periodo simulado para que se possa alcangar o estado de
regime?
O dominio e conhecimento sobre técnicas de simulacdo auxiliam o entendimento do

problema.
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2.2.9 Comparagdes de Sistemas e ldentificacdo das melhores solugdes

Muitas vezes o sistema de simulacdo visa & verificagdo das diferentes alternativas para o
mesmo problema, a comparacdo € uma técnica utilizada para identificar com facilidade quais
sdo as melhores solucdes.

Registrar as informacdes de todos os modelos em documentos é muito importante no processo

de comparacéo.
2.2.10 Documentacéao

A documentacdo é muito importante, pois além de detalhar a modelagem, ela permite um
acompanhando das atividades e métodos que estdo sendo utilizados, fornecendo informacGes
que possam ser consultadas a qualquer momento, assim como ter um registro sobre o0 processo
e acompanhamento da modelagem, segundo Freitas Filho (2001), o processo de

documentacao destaca alguns fatores importantes:

a. Descricdo dos objetos e hipdteses levantadas;

b. Conjunto de pardmetros de entrada utilizado (incluindo a descricdo das técnicas
adotadas para adequacdo de curvas de variaveis aleatorias);

c. Descricdo das técnicas e métodos empregados na verificacdo e a na validagéo
do modelo;

d. Descricdo do projeto de experimentos e do modelo fatorial de experimentacao
adotado;

e. Resultados obtidos e descricdo dos métodos de analise adotados;

f. Conclusdes e recomendacdes. Nessa Ultima etapa, € fundamental descrever o0s

ganhos obtidos na forma monetéria.

2.2.11 Apresentacao dos Resultados Implementacao

Segundo Freitas Filho (2001, p.19), “Os resultados do projeto devem refletir os esforgos
coletivos e individuais realizados, considerando o0s seus diversos aspectos, isto e,
levantamento do problema, coleta de dados, construcdo do modelo, etc.” O relatorio final

deve conter alguns itens que séo destacados abaixo:
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Restabelecimento e confirmacdo dos objetivos do projeto;

I

Quais problemas foram resolvidos;

Rapida revisdo da metodologia;

a o

Beneficios alcancados com as solucdes propostas;
Consideracdes sobre o alcance e precisao dos resultados;
Alternativas rejeitadas e seus motivos;

Animac0es das alternativas propostas quando cabiveis;

o «Q —H~ o

Estabelecimento de conexdes entre 0 processo e 0s resultados alcangados com
0 modelo de simulacdo e outros processos de reengenharia ou de reformulagéo
existentes no negacio.

i. Tentar demonstrar que a simulacdo é uma espécie de ponte entre a idéia e sua

implementacao.

2.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA SIMULACAO

Apesar de a simulacdo ser uma excelente ferramenta de anélise, é preciso conhecer com mais
profundidade tanto as suas vantagens, quanto as suas desvantagens As duas listas abaixo,
baseadas nos textos de Pedgen (1990), Banks (1984) e Freitas (2001), apontam algumas delas.
Segundo Freitas (2001, p.11),

[...] a simulag&o apresenta algumas vantagens:

1. Uma vez criado, um modelo pode ser utilizado inimeras vezes para avaliar
projetos e politicas propostas;
2. A metodologia de andlise utilizada pela simulacdo permite a avaliagdo de um

sistema proposto, mesmo que os dados de entrada estejam, ainda, na forma de
“esquemas” ou rascunho;

3. A simulacdo é geralmente mais facil de aplicar do que métodos analiticos;

4, Enquanto que modelos analiticos requerem um numero muito grande de
simplificagfes para torna-los matematicamente trativeis, os modelos de simulagao
ndo apresentam tais restricdes. Além disso, nos modelos analiticos, as analises
recaem apena sobre um numero limitado de medidas de desempenho. De maneira
contréria, as informagdes geradas pelos modelos de simulagdo, permitem a andlise
de, praticamente, qualquer medida concebivel;

5. Uma vez que os modelos de simulacdo podem ser quase tdo detalhados
quanto os sistemas reais, novas politicas e procedimentos operacionais, regras de
decisdo, fluxo de informagéo, etc., podem ser avaliados sem que o sistema real seja
perturbado;

6. Hipoteses sobre como ou por que certos fendbmenos acontecem podem ser
testados para confirmagéo;

7. O tempo pode ser controlado. Pode ser comprimido ou expandido.
Permitindo reproduzir os fenémenos de maneira lenta ou acelerada, para que se
possa melhor estuda-los;

8. Pode-se compreender melhor quais varidveis sdo as mais importantes em
relagdo ao desempenho e como as mesmas interagem entre si € com 0s outros
elementos do sistema;
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9. A identificagdo de “gargalos”, preocupacdo maior no gerenciamento
operacional de indmeros sistemas, tais como fluxos de materiais, de informacdes e
de produtos, pode ser obtida de forma facilitada, principalmente com o ajuda visual;

10.  Um estudo de sistema costuma mostrar como realmente tem um sistema
opera, em 0posi¢do a maneira como todos pensam que ele opera.

Embora as inimeras vantagens, o processo de simulacdo apresenta algumas dificuldades,

como as que estdo listadas abaixo de acordo com Freitas Filho (2001, p.12),

[...] asimulag&o apresenta algumas vantagens:

1. “A construcdo de modelos exige treinamento capacidade. Envolve arte e,
portanto, o aprendizado se da ao longo do tempo, com a aquisi¢do de experiéncia.
Modelos construidos por dois individuos diferentes poderdo apresentar certa
similaridade, entretanto nunca serdo iguais;

2. Os resultados da simulagdo sdo, muitas vezes, de dificil interpretacdo. Uma
vez que os modelos tentam capturar a variabilidade do sistema, é comum que
existam dificuldades em determinar quando uma observacao, realizada durante uma
execucdo se deve a alguma relagéo significante no sistema ou a processos aleatdrios
construidos e embutidos no modelo;

3. A modelagem é a experimentagdo associada a modelos de simulagdo,
consomem muitos recursos, principalmente tempo. A tentativa de simplificacdo na
modelagem ou nos experimentos objetivando economia de recursos costuma levar a
resultados insatisfatorios. “Em muitos casos, a aplica¢do de métodos analiticos pode
trazer resultados mais econdmicos.

Conhecer as vantagens e desvantagens do uso da simulacdo é muito importante para a escolha
da técnica utilizada para analisar e tratar um problema, pois se utilizada de forma inadequada

pode n&o gerar os resultados esperados.

2.4 TEORIA DAS FILAS

A abordagem matematica de filas iniciou no principio do século X1X (1908) em Copenhague,
Dinamarca, com A. K. Erlang, considerado o pai da Teoria das Filas, quando trabalhava em
uma companhia telefonica estudando o problema de redimensionamento de centrais

telefdnicas.

De acordo com Prado (2001, p.15),

“ao efetuarmos certos tipos de estudos de planejamento, é comum depararmos com
problemas de dimensionamento ou fluxo cuja solugdo é aparentemente complexa, 0s
cenarios podem variar, entretanto todos tém o mesmo tipo de problema, a formagéo
de filas, seja em uma linha de producéo de uma fabrica, o transito de uma cidade, o
fluxo de documentos de um escritorio, 0 movimento de navios e cargas em um
porto, o0 movimento de veiculos, etc. A formacdo de filas ocorre porque a procura
pelo servigo é maior do que a capacidade do sistema de atender a esta procura”.
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Um estudo é indicado para buscar a solugdo para este tipo de problema, o fato é que deseja
que o sistema tenha um funcionamento eficiente, algumas vezes se busca uma solucdo
otimizada e em outras, apenas a mais adequada. Assim, um determinado estudo pode procurar
pela melhor qualidade do servico prestado a qualquer custo, ou pelo menor custo dentro de

uma faixa aceitavel de qualidade para o servico prestado.

Segundo Prado (2001), as filas podem ser representacGes abstratas, por exemplo, lista de
processos em computadores para serem executada, pilha de papéis, outras vezes ela ndo pode
ser vista, em situacfes como pessoas em uma barbearia esperando pela vez de cortar o cabelo,
avides sobrevoando um aeroporto, esperando pela vez de aterrissar, ou navios parados no mar,

esperando pela vez de atracar no porto para descarregar.

De acordo com Prado (2001), a partir de certa populacdo, surgem clientes que formam uma
fila e permanece a espera do atendimento por um determinado tipo de servico. O cliente
representa uma forma genérica, pode ser qualquer coisa que tenha que esperar algum tempo

para ser processado.

2.4.1 Caracteristicas dos modelos de filas

Segundo Prado (2001), filas referem-se a algumas caracteristicas especificas:
e Modelos de Chegada
e Modelos de Servicos
e Numeros de Atendimentos
e Capacidade do Sistema

e Disponibilidade das Filas

2.4.1.1 Modelos de chegada

Representa o tempo entre chegadas. Deterministico, Aleatdrio (com probabilidade conhecida).
2.4.1.2 Modelos de servico

e Representa o tempo de atendimento. Deterministico, Aleatorio (com
probabilidade conhecida) se a fila € nica ou mdltipla.
e Em série (mais que um atendente por usuario, em estagios) ou paralelo (cada

usuario é completamente atendido por um sé atendente)
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2.4.1.3 Capacidade do sistema

NUmero méaximo de usuarios sendo atendido ou na fila de espera.

2.4.1.4 Disciplinas das filas

Ordem em que é atendido o usuario. Primeiro a chegar é o primeiro a sair. Ultimo a chegar é

0 primeiro a sair.

Quadro 1: Classificacdo das filas

Caracteristicas da fila Simbolo | Significado

Tempo entre chegadas D Deterministico

ou M Exponencial (Poisson)

Tempo de atendimento A Aleatorio
Ek Erlang Tipo k (E1, E2,...)
G Outros

Classificacdo das Filas FIFO Primeiro a chegar é o primeiro a sair
LIFO Ultimo a chegar é o primeiro a sair
SIRO Atendimento aleatdrio
PRI Atendimento por Prioridade
GD QOutra Ordem

Fonte: Teoria das Filas (2009)

2.5 MODELOS DE FILAS

2.5.1 Sistemas M/M/1

De acordo com Prado (2004, p.64), “M/M/1 é o modelo em que tanto as chegadas quanto o
atendimento sdo marcovianos, ou seja, obedecem a uma Distribuicdo de Poisson ou

Exponencial Negativa”. Possui um tnico atendente e ocorre a formagdo de apenas uma fila.

Usuario sendo
Chegada Fila atendido Saida
AL B T S ——— +# | Atendente - -»

Figura 2: Exemplo de Fila M/M/1
Fonte: Teoria das Filas (2009)



Principais variaveis da teoria das filas:

A = Ritmo Médio de Chegada (unid. / unid. tempo)

IC = Intervalo médio entre chegadas: IC =1/ A

TA = Tempo Médio de Atendimento ou Servigo

17

u = Ritmo médio de Atendimento de cada atendente: TA = 1/p

p = taxa de utilizacdo do sistema corresponde: A/ (probabilidade entre O e 1).

2.5.2 Sistema M/M/c

Segundo Prado (2004, p.74), “o modelo M/M/c, caracteriza—se por uma unica fila e diversos

servidores, a chegada obedece a uma Distribui¢do de Poisson ou Exponencial Negativa”.

Saida

-

Saida

- =

' # | Atendente

Chepgada Fila /
n'_i—".-'—_-;H—H\i' Atendente2
® | Atendente3

Saida

- =

Figura 3: Exemplo de Fila M/M/c

Fonte: Teoria das Filas (2009)

Principais variaveis da teoria das filas:

A = Ritmo Médio de Chegada (unid. / unid. tempo)

IC = Intervalo médio entre chegadas: IC =1/ A

TA = Tempo Médio de Atendimento ou Servigo

u = Ritmo médio de Atendimento de cada atendente: TA = 1/u

¢ = capacidade de atendimento ou quantidade de atendentes.
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2.6 SOFTWARE ARENA

2.6.1 Caracteristicas Arena

O software Arena é um ambiente grafico integrado de simulacdo, que contém todos 0s
recursos para modelagem de processos, desenho, animacgdo, analise estatistica e analise de
resultados. Ele foi desenvolvido pela empresa Rockwell Automation. Atualmente esta em sua

122 versao.

N&o € necessario escrever nenhuma linha de codigo no Software Arena, pois todo 0 processo
de criacdo do modelo de simulacdo é grafico e visual, de maneira integrada, porém ha a
possibilidade de escrita de cddigo como alternativa ao modo grafico.

Entre as diversas bibliotecas do programa, existem as bibliotecas "Blocks™ e "Elements™ que
trabalham em conjunto. Cada bloco da biblioteca "Blocks" tem uma funcdo especifica (criar e
destruir entidades, regras de gestdo, mudanca de valor de variaveis, simulacéo de tempo, etc.)
e estes blocos geralmente tém alguma entidade ou variavel associadas que séo definidas pela
biblioteca "Elements"”. Apos o término da simulacdo, Arena envia um relatorio ao usuario com

os resultados que ele deseja visualizar.

O software Arena permite a modelagem e simulacdo de diversos processos. Ele é muito
utilizado para a analise de filas, de linhas de producdo e também de processos industriais
continuos. Como qualquer software de simulacdo, ele permite prever o comportamento de
algo que ndo existe no mundo real. Por exemplo, se uma industria pretende fazer alguma
mudanca, a utilizacdo do software Arena para modelar e simular a nova situacdo permite
prever 0 comportamento futuro da usina, permitindo a validacdo ou mudanca do projeto de

modificacdo da industria.

Arena € compativel com os programas da Microsoft. Isso inclui a leitura e escrita de dados em

Microsoft Office Access e Microsoft Office Excel.

Segundo Lima, Souza e Araujo (2006), a utilizacdo de modelos matematicos nos permite
encontrar solugdes analiticas ou implementar modelos para simulagdo, 0 ARENA tem uma
visdo do mundo bastante peculiar, baseada na simplificacdo através de eventos discretos. Os

modelos séo baseados na linguagem de simulagdo SIMAN. Essa linguagem basicamente
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enxerga o0 sistema como uma sequéncia de eventos aleat6rios que causam mudangas nos

estado do modelo.

O Arena é uma ferramenta eficaz no auxilio a tomada de decisdes dentro da empresa. Ele

permite criar e testar experimentos em modelos dos diversos sistemas de uma empresa,

analisando qualquer situacdo. Testando novas idéias e projetos em um simulador, é possivel

prever o que acontecerd, sem ter que efetivamente alterar qualquer coisa no ambiente fisico.

Na Figura 4 é possivel observar uma interface do software Arena.

IMadel1]
duape  Obect B Wndow  Hes =18l =

e - R | =T =] i L e R I L
N roOpcAl|ld-%-A- F-(=-m-||ey (maiilx mra||f A
~RHE S ELE | EE aEE s a Ty Eaae =]

=l =l

<r  BHasic Pracess

D =

ko Ragorts
& Mavipats

Fru Haln moeen 1 77 45

Figura 4: Imagem da interface do Arena

Ele é composto por algumas ferramentas, séo elas:

ARENA Standard: Simulador genérico. Permite ao usudrio utilizar inGmeros
templates, porém sem a possibilidade de criacdo de templates préprios;
ARENA Professional: Simulador geneérico. Além dos recursos comuns do
Standard, é possivel ao usuério criar objetos e agrupa-los em templates,
distribuindo-os de maneira livre dentro da organizacdo ou ao mercado;
ARENA Contact Center: Simulador especial para simulacdo de centrais de
atendimento;

ARENA Factory Analyzer: Simulador especifico para estudos de manufatura.
Segue padrdo para projetos na area e possui interligacdo com ferramentas de
MRP e Scheduling;

ARENA Packaging: Simulador destinado a linhas de alta velocidade e grande

guantidade de elementos, como engarrafadoras e empacotadoras;
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e ARENA Realtime: Capacitado a trocar informagdes em tempo real com

sensores e controladores externos, para simular e monitorar o sistema.
2.6.2 Médulos do Arena

Os mddulos do Arena sdo utilizado para criar o fluxograma que descreve o modelo e permite
a programacdo do mesmo, representando estatisticamente todos os processos envolvidos no
sistema, permite uma fécil interpretacdo do modelo, assim como defini¢do dos valores das

variaveis envolvidas.

Na Figura 5 é possivel observar os principais blocos para desenvolvimento do modelo, a

Figura 6 apresenta modulos para controle estatistico.

D Modulo “Create”: Criacdo de entidades.
Create
<:| Modulo “Dispose”: Define o ponto final das entidades.
Dispose
D Modulo “Process™: Define o processo e pode estar constituido por
. sub-modelos. Na entidade que é processada pode ser considerado o
ocess valor agregado.
<> Modulo “Decide”: Realiza decisdes no modelo.
Decids
Figura 5: Modulos do Arena
D Moadulo “Batch™: Efetua agrupamentos no modelo.
Batch

[:I Modulo “Separate”: Efetua des-agrupamento no modelo.

Separate

[:] Modulo “Assign™: Designa novos valores para varidveis,
entidades, atributos, tipos de entidades, figuras ou outras varidveis

Assign
do modelo.

Cl Moédulo “Record”: Efetua estatisticas.

Record

Figura 6: Mddulos para controle estatisticos



21

A Figura 7 apresentam o0s modulos para controle variaveis envolvidas no processo de
modelagem, ndo pode ser adicionados ao processo de modelagem, ou seja, limitam se apenas

a controle. A Figura 8 apresenta modulos para controle das variaveis.

N Médule “Entity”: Define valores e figuras.
E ntity
E_ Madulo “Queune”: Define valores e regras relacionados com
' filas.
Queue
Madulo “Resource”: Define recursos incluindo custos
disponibilidade.
Resource

Figura 7: Modulos do Arena para controle do modelo

Modulo “Variable™: Usado para definir valores iniciais e
i atiable tipos de variaveis.

Modulo “Schedule”: Define a programacio da operacio

dos recursos.
Schedule
E Médulo “Set”: Define vérios tipos de conjuntos que
5 incluem recursos, entidades, figuras, etc.
et

Figura 8: Mdédulos do Arena para controle de variaveis.

2.6.3 Input Analyzer

Em um modelo de simulagdo, sdo inseridas distribuiches estatisticas para que elas
representem com precisao o sistema em estudo. Alguns dados tém valores bem determinados,

como por exemplo, distancias, nimero de maquinas disponiveis e outros.

Existem aqueles que séo indeterminados, normalmente os que envolvem tempo, pois 0s

processos ndo sdo exatos, podendo ter variagcbes em torno de um valor médio. Este valor
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médio, normalmente, € utilizado em simulagfes estaticas. Porém, em uma simulacdo dindmica

temos a possibilidade de inserir esta variacdo no modelo através de distribuicdes estatisticas.
O ARENA possui Input Analyzer que trata dos dados de entrada de forma automatica.

O Input Analyzer analisa os dados coletados, através de célculos que ajustam a curva dos
dados escolhidos pelo critério do quadrado dos erros, ou seja, sdo verificadas as distancias de
cada ponto dos dados de entrada, em relagdo aos pontos ideais da distribuicdo deseja. O
somatorio desses erros determina qual distribuicdo estatistica descreve melhor o
comportamento dos dados, assim a distribuicdo que apresentar menor somatério de erro € a
que melhor representa os dados analisados. No Input Analyzer é possivel escolher qual
distribuicdo deseja utilizar ou entdo deixar que o préprio programa analise todas as
distribuictes disponiveis para determinar qual melhor adere aos dados coletados. A Figura 9
apresenta o somatorio de erros de todas as distribuicdes, assim neste exemplo a que melhor

ajusta aos dados coletados é uma distribuicdo normal que apresentou um erro de 0, 00025.

Fit All Summary

Data File: CivArena“Exan
Function Sq Error
Normal 0.0002%
EBeta 0.0002748
Weibull 0.000317
Gamma 0.001l6
Erlang 0.00122
Logrormal 0.00223
Triancular 0.00704
miform 0.0268
Exponential 0.0394

Figura 9: Analise de erro pelo Input Analyzer

2.6.3.1 Distribuicdes estatisticas do Input Analyzer
Normal

A distribuicdo Normal descreve fendmenos regidos por varidveis aleatorias que possuem
variacdo simétrica acima e abaixo da média. Muito utilizada em tempos de processo como

tempos de maquinas.
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Beta

Devido a sua capacidade de se adequar a varias formas, esta distribuicdo é usada como uma

aproximacéo, quando houver auséncia de dados.
Uniforme

A distribuicdo Uniforme especifica que cada valor entre um minimo e um maximo
especificado, tenha igual probabilidade de acontecer. Costuma-se utilizar esta distribuigéo
quando pouco ou quase nada se sabe a respeito do comportamento da variavel aleatoria que

estamos tratando, a excecdo de seus pontos extremos.
Triangular

A distribuicdo Triangular ndo é identificada com nenhum tipo de operacdo especifica, mas é
atil quando se deseja uma primeira aproximacdo na falta de dados especificos. Além dos
valores minimos e maximos caracteristico da distribuicdo uniforme, o conhecimento de um
valor mais provavel, valor modal, permite o uso desta distribuicdo, no lugar da uniforme. E

muito utilizada quando nédo existem dados suficientes e é necessaria uma estimativa.
Exponencial

A distribuicdo exponencial é uma das mais utilizadas em modelos de simulacdo. O principal

uso é a modelagem de periodos de tempos entre dois acontecimentos.
Erlang

Utilizada na simulacéo de alguns tipos de processos, muitas vezes em situacfes em que uma

entidade entra em uma estacdo para ser servida seqiiencialmente, por uma série de recursos.
Gamma

Esta funcdo costuma ser aplicada para representar tempo de complementacdo de alguma
tarefa.

Log Normal

E freqiientemente utilizada para representar tempos de atividades com distribuicio ndo

simétrica.
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Weibull

E largamente utilizada em modelos que representam o tempo de vida de equipamentos.

2.7 COLETA DE DADOS PARA SIMULACAO

2.7.1 Coleta dos Dados

De acordo com Freitas Filho (2001), para que um modelo possa criar historia artificial do
sistema real, é necessario que se determine um modelo estocéstico, capaz de descrever todos
0s processos do sistema. O uso de distribuicGes empiricas ou tedricas fornece uma margem na
devem satisfazer o sistema real, portanto a coleta de dados e a escolha do modelo estocastico
utilizados para representar a simulacéo é fator decisivo para se chegar a um modelo que seja

capaz de descrever a situagdo real.

Segundo Freitas Filho (2001, p.138), “todo processo de identificacdo da distribuicdo de
probabilidade mais adequada a expressar o comportamento da variavel aleatdria, sob estudo
comeca obrigatoriamente pela coleta de dados”. Este costuma ser um problema, pois como o
projeto vai amadurecendo aos poucos, hd uma dificuldade em se determinar quais dados seréo
levados em consideracdo na analise e erros na coleta de dados sdo muito comum, isso criara

um sistema na qual ndo é capaz de descrever o comportamento do sistema real em analise.

Segundo Freitas Filho (2001, p. 138), “na maioria dos problemas envolvendo a simulagdo de
sistemas reais, a determinacdo e coleta de dados é uma tarefa dificil e demorada. Em geral,
enfrentam-se duas situacdes basicas: a existéncia ou possibilidade de obtencdo de dados e a
ndo existéncia ou impossibilidade de obtencdo de dados.” Na grande maioria das vezes
enquadram-se, no primeiro caso, modelos baseados em sistemas reais existentes e acessiveis.
No segundo caso, encontram-se aqueles modelos de sistemas que ainda ndo existem. No
entanto, algumas vezes, mesmo com a existéncia fisica do sistema a ser modelado, os dados
desejados nao existem ou ndo é possivel obté-los. Muitas vezes pertencem ao passado

tornando impossivel uma nova coleta.

Os dados podem ser obtidos através de:
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e Arquivos historicos relatando os dados do sistema;

e Provenientes de observacOes do sistema de estudo;

e Oriundos de sistemas similares

e Determinados com base em estimativas de operadores;

e Obtidos com base em afirmacgdes de vendedores de maquinas, equipamentos,
etc;

e Estimativas de projetistas de sistemas, ou mesmo;

e Consideracdes tedricas sobre o sistema.
2.7.2 Verificagao e validagédo dos dados

A validacdo dos dados assegura que os dados pressupostos e as simplificagcbes consideradas
durante o desenvolvimento sejam razoaveis e estejam corretamente implantadas durante a

analise do sistema.

O modelo deve, a primeira vista, parecer razoavel a pessoas que ja tém algum conhecimento
do sistema, entretanto a analise das informacgfes coletadas é muito importante, essas

informacBes podem ser coletadas através das seguintes formas:

e Consultar pessoas familiarizadas com o sistema;

e Fazer uso de observacdes do sistema ou de um sistema semelhante;

e Compreender claramente as suposicdes tedricas efetuadas na construcdo do
modelo;

e Ultilizar os resultados de modelos de simulacao similares;

e Utilizar a experiéncia e intuicéo.

Segundo Prado (2001), o processo de validacdo deve abordar trés aspectos principais:
a. Os que envolvem as simplificacfes e 0s pressupostos adotados na modelagem
do sistema;
b. Os que consideram os parametros utilizados como entrada de dados e as
distribuiges utilizadas para representarem os aspectos de aleatoriedade;
c. Os que envolvem as consideraces adotadas quando as andlises e conclusfes

formuladas diante dos resultados obtidos pelas simplificagdes.
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A validagéo procura reduzir as desconfiangas e aumentar a credibilidade do modelo.
Os objetivos da validagéo sé&o:
e Produzir um modelo que represente 0 mais proximo possivel o0 comportamento
do sistema real a fim substitui-lo em experimentos.
e Aumentar o nivel de aceitacdo e credibilidade do modelo, para que possa ser

usado por gerentes e tomadores de deciséo.

A verificacdo esta relacionada a construcdo correta do modelo, verifica se estd implementado
corretamente, analisa os pardmetros de entrada e estrutura légica do modelo. A Figura 10,
apresenta as etapas para se obter um modelo confiavel.

Credibilidade
estabelecida

Figura 10: Validacgéo e verificacdo do modelo

Para conseguir modelo de dados consistentes, a calibragem é uma técnica muito utilizada, na
qual através de ajustes iterativos nos dados coletados é possivel simular diversas vezes o
sistema até obter a situacdo desejada. Apds coletar os dados no sistema real é possivel
elaborar um modelo que possa ser simulado pelo Arena e analisado as informagdes. A

Figura 11 representa 0s processos iterativos utilizados para calibrar os dados no modelo.

Comparacio do modelo

com o real

Comparagéo do modelo

revisado com o real

Comparagio do modelo

revisado com o real

Figura 11: Calibragem dos dados
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3 METODOLOGIA

Este trabalho pode ser classificado pelo ponto de vista da natureza, em relacdo aos objetivos
desejados e aos procedimentos adotados.

Pela natureza ele € considerado um trabalho de pesquisa aplicada que utilizando o

conhecimento adquirido busca propor uma solugédo para o problema das filas no RU.

Em relacdo aos objetivos é considerada uma pesquisa exploratoria, pois necessita identificar
informacdes e levantamentos de dados para propor uma solucéo.

E por fim em relacdo aos procedimentos é considerado um estudo de caso sobre o RU da

UEM, destacando o estudo sobre filas e chegada aleat6rios de usuarios no mesmo.

A seguir séo descritos detalhadamente cada procedimento:

a) Revisdo da literatura abrangendo os seguintes assuntos:

i.  Simulacdo, destacando métodos de desenvolvimento de modelos, técnicas para
analise e interpretacdo dos dados, assim como os principais erros envolvidos
durante a interpretacdo dos resultados;

ii.  Teorias das filas, destacando métodos para analise e comportamento das filas
envolvidas neste trabalho;

iii. Software Arena destacando seus principais recursos, modulos e suas

caracteristicas.

b) Trabalho de campo para levantamento de dados e informagdes incluiram a realizacao
de:

i. Levantamento de dados histéricos do numero de refeicbes oferecidas
diariamente no RU;

ii. Quantificar o numero de pessoas que chegam ao RU por minuto e anotar os
valores em uma planilha, com o auxilio do cronémetro controlando o tempo
decorrido, para as seguintes atividades: compra de tickets e chegada na fila;

iii. Entrevistas com funcionarios do RU para identificar informacdes importantes

sobre as atividades desenvolvidas durante o atendimento aos usuarios.
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c) Desenvolvimento da monografia:

Vi.

Anédlise do tempo cronometrado, para identificar o ritmo de vendas de tickets, o
ritmo de chegada dos usuarios nas filas e o ritmo de atendimento dos
funcionarios.

Identificar todas as varidveis envolvidas no processo, tendo assim o controle das
principais atividades realizadas para encontrar possiveis problemas durante o
atendimento;

Criar um modelo que descreva o fluxo das atividades durante o atendimento aos
USUarios;

Desenvolver a programagdo do modelo usando o software Arena de simulacéo;
Simular varias situacdes para encontrar diversas solucGes para o problema;

Apresentar as solucGes obtidas apos a simulacéo.



29

4 CARACTERISTICAS DO ESTUDO DE CASO

4.1 Restaurante Universitario

O RU foi inaugurado em 1980 com o objetivo de atender a comunidade académica servindo
refeicbes de segunda a sdbado (café da manha, almoco e jantar), conta com 50 funcionarios,
dividido em diversas fungBes e realizam revezamento entre 2 turnos. Os cardapios sdo
selecionados por nutricionistas do préprio RU, visando atender as necessidades nutricionais
dos usuarios. Estes cardapios sao definidos com antecedéncia, assim como o planejamento da

quantidade que deve ser preparada para atender a todos 0s usuarios.

O RU apresenta uma &rea total construida de 2200 mz?, a Figura 12, apresenta a planta baixa

do RU.Ik

|
N

i 29 g

i
Anexo 01: Planta Base do Restaurante Universitrio & "

LEGENDA.: 13-Sala de eletricidade 24-Bilheteria

1-Almoxarifado 14-Escritorio 25-Entrada/lavatério

2-Sala do motor 15-Corredor 26-Entrada/lavatério

3-Escritério 16, 17-Sanitdrio 27-Pasteur

4-Depésito de leite 18-Lavanderia 28-Refeitorio

5-Central de recebimento 19-Depésito 29-Lava-lou

6,7,8,9-Camara fria 20-Corredor .

10-Sala de corte 21-Caldeira

11-Bilheteria 22-Almoxarifado

12-Cozinha 23-Lava-louga

Figura 12: Planta baixa do RU
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4.2 Coleta de dados

A Figura 13 apresenta o balanco anual do nimero de refeicdes servidas durante o ano letivo
de 2008. Este dados apresentados serviram de base para o planejamento da demanda ano de

2009, pois a variagdo entre 0s anos é muito pequena.

FUNDAGAC UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA

PRO-REITORIA DE RECURSOS HUMANOS E ASSUNTOS COMUNITARIOS
DIRETORIA DE ASSUNTOS COMUNITARIOS

RESTAURANTE UNIVERSITARIO

DEMONSTRATIVO FISICO DOS PASSES RECEBIDOS/MENSAL

DATA-DEZEMBRO-08
CATRACA SALDO l*rom. DE PASSES
ALMOCO ] JANTAR SOMA ANTERIOR RECEBIDOS
2.583 i 2,583 185.338] 197.921
1.105 0 1.105 2159414 217.046
SERVIDOR AVULSO 423} 0 423 35.2731 35.6084
ALUNO/SERVIDOR CAFE 0 ) 0 12.885, 12.885
20 0 20 1.917 1.237
47 0 47 4.299 4,346
" 0 i Y ot
4178 0 4.178] 484.953 450.131]
FUNCIONARIO DO RU-| 148| 0 148 12.153] 12.301
BOLSISTA 15 0 15 3.100{ 3.124
TOTAIS 4,341 Q 4.341 480.215] 484,556/

AS CATEGORIAS DE FUNCIONARIOS DO RU, BOLSISTA E MARMITEX NAQ SAO REGISTRADAS
NA CATRACA

CONTROLE DAS CATRACAS _[NANTER.|NPATUAL JENTRADAS

CATRACA N° 01 166.840]  166.640 0
CATRACA N° 02 298,113 302.2_91‘ 2478
CONTROLE DE REFRIGERANTES
; ' ALMOGO | JANTAR | GOMA SALDO TOTAL |
lﬁ"""EFmGERANTE(COPOS) 0 0 0 i) o}
BASE DE DADOS
[ESPECIFICACAC PAGTES | FUNC/ | TOTAL
“|BOLSIST.| GER.
REFEICOES SERVIDAS 4178 163 4341
DIAS DE FUNCIONAMENTO 5 5 5
1A DE REFEICOES/DIA 336 a3 868

FUNDAGAG URVERSIDAGE RETADUAL DEMIARINGA

e
FERSITARG

Valdecir Aparceids Casagrande .
- CHEFE DO Ru-1
CHEFE DO RUH RESPONSAVEL PELA C CA

Figura 13: Demonstrativo fisico de 2008.
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O RU possui 66 mesas com capacidade para 12 pessoas, totalizando um atendimento maximo
de 800 pessoas.

Os modelos das filas para compra de tickets e na catraca sdo do tipo FIFO (first in First Out),
ja o tempo de permanéncia nesta depende do ritmo de atendimento dos funcionarios e do
tamanho da fila. O acesso ao RU ocorre por duas entradas, localizadas em ambos os lados do
proprio restaurante, em cada lado ha um ponto de venda de tickets. Este servigo e oferecido

para quatro perfis diferentes de usuarios:

Académicos;

Académicos mensalistas (com desconto);

Funcionarios;

Terceiros.

4.2.1 Operacionaliza¢io do Restaurante

O usuario pode comprar o ticket e seguir ao final da fila ou simplesmente entrar diretamente
no final da fila, A Figura 14 destaca sequiencialmente as principais atividades realizadas pelos
funcionarios e usuarios. Em azul claro destacam-se as atividades realizadas exclusivamente

pelos usuarios e as de azul escuro séo as atividades realizadas pelos funcionarios.

Comg:;aertde | Servir Salada

4

Entrar na fila

—

4

Retirar Bandeja e
Talheres

—

/

L
Retirar Futras ' Comer |

Figura 14: Fluxo de atividades no atendimento aos usuarios
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A demanda diéria véaria conforme o cardapio. A Figura 15 destaca uma classificacdo entre os

principais cardapios e o numero de refei¢bes preparadas para atender a demanda de usuérios.

3000

2500

2000

1500

1000

500

3000
a0

a0
0]9]

a0
0]0]

[e]e]

Alimentos

m Strogonoff

W Frango xadrez

m lingliga

m carne de panela

m steak frango
charque

m peixe

m feijoada

m pernil

= cupim

Figura 15: Classificacao pela demanda das principais refeicGes servidas no RU

Na Figura 16, visualisa-se o tamanho da fila, ocupando todo corredor do lado direito do RU,

chegando até a cantina central. Este tamanho da fila varia com o cardapio oferecido.

Figura 16: Filano RU

Na Figura 17, o funcionario do RU recebe os tickets dos usuarios, realizando uma contagem do

numero de tickets apresentados pelos usuarios do RU.
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Figura 17: Entrega dos tickets e passagem pela catraca

Na figura 18, os funcionarios estdo servindo os usuarios do RU.

01/09/2009 12:23:45

Figura 18: Funcionarios servindo os académicos

A figura 19 destaca os usuarios do RU almoc¢ando e 0 movimento interno.
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01/09 /2009 12: 35: 20

Figura 19: Académicos no refeitorio.
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5 COLETA E ANALISE DOS DADOS

5.1 DADOS COLETADOS

A Tabela 1 apresenta a quantidade de pessoas que chegaram ao RU por minuto para compra
de tickets, estes dados foram coletados no dia 01 de Setembro de 2009, a interseccédo de linha
e coluna determina o instante t em minutos que os usuérios chegaram ao RU, as linhas

representam as unidades e a colunas e as dezenas, assim no instante:

e T( 02 minutos) chegou 1 usuério;
e T(05 minutos) chegaram 6 usuarios;
. Estes dados foram obtidos através da contagem do numero de usuarios que chegaram por

minuto no RU e foram registrados em uma planilha.

Tabela 1: Usuarios que chegaram por minuto para compra dos tickets.

T(minutos) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL
0 21 4 3 6 2 3 0 7 2 30
1 25 5 8 6 2 4 3 4 4 43
2 6 7 3 6 0 2 0 3 2 2 31
3 13 o0 7 7 0 2 3 1 6 30
4 2 0 4 0 4 1 7 4 4 6 32
5 6 5 2 6 2 7 3 0 2 O 33
6 74 0 1 2 8 3 4 7 4 40
7 2 2 6 1 3 2 2 6 5 2 31
8 31 0 5 6 5 6 7 6 0 39
9 45 0 1 4 1 3 1 1 6 26

10 10 2 4 0 7 1 5 6 7 33
11 6 2 5 2 5 4 0 1 4 3 32
400

A Figura 20 representa a variagdo do nimero de usuarios chegando para compra de tickets por

minuto no RU, as chegadas s&o aleatdrias e ndo obedecem a nenhum padréo.



36

ticktes,/minuto
T
e=——0
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1 12 24 36 48 &0 72 B4 = s] 108 120

Figura 20: Varia¢do do numero de usuarios chegando para compra dos tickets por minuto.

A figura 21 mostra a somatoria da venda de tickets ao longo do tempo.

acumulado

450
400
350
300
250
200

150
100

50

1 10 19 2B 37 46 55 64 73 B2 91 100 108 118

=f#=acumulado

Figura 21: Valor acumulado dos tickets vendidos

A Tabela 2 apresenta a quantidade de pessoas que chegaram a fila do RU por minuto, estes
dados foram coletados no dia 01 de Setembro de 2009, a intersec¢do de linha e coluna
determina o instante t em minutos que 0s usuarios entraram na fila, as linhas representam as

unidades e a colunas e as dezenas, assim no instante:

e T(02 minutos) chegaram 13 usuarios;

e T(05 minutos) chegaram 8 usuarios;
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Tabela 2: Usuarios que chegaram por minuto na fila do RU

T(minutes) | 12 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL
0|12 13 6 11 8 9 3 10 8 12 92
110 1 7 9 0 3 4 10 1 11 56
2| 5 8 13 12 14 7 14 9 10 12 104
3|12 6 10 4 12 4 7 4 10 11 80
4| 7 14 7 12 5 13 10 10 9 14 101
5 3 10 10 12 15 9 14 9 10 99
6|19 15 8 13 25 10 7 19 12 21 149
7124 2 7 22 4 8 11 6 8 23 115
8116 10 9 9 14 3 21 14 11 12 119
9|12 8 0 17 13 15 8 4 9 14 100

10 5 14 1 3 17 8 14 7 13 14 96
1111 9 5 11 1 14 12 15 8 15 101
1212

A Figura 22 representa a variagdo do numero de usuarios chegando por minuto na fila do RU.
As chegadas sdo aleatérias e ndo obedecem a nenhum padrdo. Percebe-se uma pequena
concentracdo de usuarios logo no inicio do atendimento e depois o numero volta a subir
préximo aos primeiros 60 minutos de atendimento, depois se estabiliza, apresentando apenas

alguns picos isolados.

25 -

204

104

usuarios,; minuto

T T T
12 24 35 42 &0 72 24 95 10z 120

(e

Figura 22: Variagdo do numero de usuarios entrando na fila por minuto.

A Figura 23 mostra a somatdria do numero de usuérios entrando na fila do longo do tempo de
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atendimento.

acumulado

1200 ~
1000 -""’/'
800 -"'"F'/

600 —-"’/

400 “"'"/_

1 10 19 2B 37 46 55 64 F3 82 91 100 109 118

— g umulado

Figura 23: Valor acumulado das chedas chegadas dos usuarios.

5.2 TRATAMENTE DOS DADOS

Uma das etapas para criar um modelo preciso, consiste na correta analise e manipulacdo dos
dados coletados, esta etapa € tdo importando quanto realizar validacao e verificacdo do modelo.
O software Arena disponibiliza uma ferramenta conhecida por Input Analyzer, que determina
uma distribuicdo estatistica capaz de descrever o comportamento real da chegada dos usuarios
no RU.

Esta ferramenta presente no ARENA determina a distribuicdo de probabilidades que melhor

adere certo conjunto de dados.

Faz aderéncia de distribuicdes especificas (pertencentes ao software). Permite a comparacédo de
varias distribuicBes. Mostra os efeitos da troca dos parametros das distribuicdes e permite a

manipulacdo dos dados de entrada.

5.2.1 Informagdes importantes para interpretacdo dos resultados do Input Analyzer

Os testes de aderéncia Qui-Quadrado e KS tambem sdo mostrados. Valores de p (p value)
menores que 0.1 sdo geralmente considerados valores de aderéncia fracos. Mais precisamente, o

p value é a probabilidade de obtengcdo de um conjunto de dados mais inconsistente com a
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distribuicéo escolhida do que o conjunto de dados que vocé realmente obteve.

Diferentes testes estatisticos podem definir as distribuicdes de forma diferente. Também
mudancas na preparacdo dos dados podem influir na escolha (por exemplo, a quantidade de

classes).

5.2.2 Resultados do Input Analyzer para venda de tickets

A primeira andlise utilizando o Input Analyzer realizada para 0s usuarios que compraram
tickets. Na Figura 24 é possivel observar o histograma dos dados coletados e a curva e ajuste
aos dados analisados.

Ehlnput.-;-nal_-.-:—'.l'-Tl-:I-—'.ts |_Ci =] 2 _|
D d & ¥ [ | k2
[ Tickets (== = ]
‘_\_\-_\_\_‘_‘———\_
_\_\_\k_‘_‘_‘——.
;_\_\_\_\_\_\—\.
K\

Distribution Summary

istribution: Eeta
Xpression: -0.5 + 9 * BETA(l.l6, 1l.56)
Suare Error: 0.006361

Chi Scuare Test
Mumher of interwvals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-wvalue

o
L
@
[r=}

m

Data Summary

unber of Data Points
in Data Walue

1z0

ax Data Walue
Gample Mean
Gample Std Dev

[T I ]
@

2.31
Histogram Summary

istogran Range -0.5 to 8.5

umber of Interwvals

4 *

For Help, press FL

Figura 24: Histograma da venda dos tickets e curva de ajuste aos dados analisados.

As estatisticas em relagdo o nimero de vendas de tickets sdo:

o Meédia de 3.33 tickets/minutos;

e Desvio padréo de 2.31 tickets/minutos;
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e Numero maximo de tickets vendidos em um minuto foi de 8;

A melhor funcdo capaz de representar os dados coletados obedece a uma distribuicdo beta com

as seguintes caracteristicas:

e Distribuicdo BETA
e Expressdo: -0,5+ 9 * BETA(1.16, 1.56)
e Erro: 0,006361

5.2.3 Resultados do Input Analyzer para fila do RU

A segunda analise utilizando o Input Analyzer realizada para os usuarios que chegaram a fila do
RU. Na Figura 25 € possivel observar o histograma dos dados coletados e a curva e ajuste aos

dados analisados.

Ehlnputﬁ\na\_-.:er-Fila ‘I:I =] 2 |
e d & 4 oo [ | N2
el Fila == 5= |
_/_‘-'—")_

sa=gulin

Distribution Sunmary -
[Distribution: Normal
|Expx:ession: NORM(l0.1, 5.02)
Square Error: 0.008341

Chi Scuare Test
Number of interwvals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-walue

m

Data Summary

umher of Data Points = 120
in Data Value =

ax Data Value = 25
Sample Mean = 10.1
Sample Std Dev = 5.04

Histogram Summarsy

Histogran Range = -0.5 to 25.5
umber of Interwvals = 26

-
4 3

Far Help, press FL

Figura 25: Histograma dos usuarios na fila do RU e curva de ajuste aos dados analisados.
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As estatisticas em relacéo aos usuérios na fila do RU séo:

e Meédia de 10.1 tickets/minutos;
e Desvio padrdo de 5.02 tickets/minutos;

« NuUmero maximo de pessoas que entraram na fila em apenas 1 minuto foi de 25;

A funcgéo que capaz de representar os dados coletados e analisados obedece a uma distribuicéo
normal com as seguintes caracteristicas:

Distribuicdo Normal;
e Expressdo: NORMAL(10.1, 5.02);
e FErro: 0,008341
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6 SIMULACAO

6.1 Atividades envolvidas na Simulacao

Para criar o modelo é necessario identificar todas as variaveis envolvidas no processo,
analisando as influéncias que elas provocam no sistema e por fim criar um modelo que atenda a

sequéncia logica das atividades realizadas pelos funcionarios.
As principais atividades realizadas pelos funcionérios do RU foram:

e Vender Tickets;

e Receber Tickets na catraca;
e Servir salada;

e Servir feijdo e arroz,

e Servir mistura;

A partir da sequéncia das atividades realizadas pelos funcionarios, o conhecimento do
comportamento dos usuarios no sistema e o tempo de todas as atividades envolvidas nos
processos ou as distribuicdes estatisticas que descrevam o comportamento real das variaveis,
inicia-se o desenvolvimento do modelo no Arena com a criacdo de estacdes de trabalho para

cada atividade obedecendo as caracteristicas analisadas.

6.2 Cenério |

A primeira simulacdo € experimental, os dados utilizados para desenvolvimento do modelo
representam as informagGes médias utilizadas para planejamento da demanda do cardapio
diario. Este primeiro cenario corresponde a visdo que os funcionarios do RU esperam do
comportamento do sistema. Para criar este modelo ndo foi utilizada ferramentas para analisar

os dados coletados, o unico critério é baseado nas informagdes e experiéncias dos funcionarios.

A Figura 26, destaca 0 modulo designado para compra dos tickets, chegando 5 usuérios por vez,

0 tempo de chegada obedece a uma fungdo exponencial. A Entity Type representa 0s usuarios



que estardo movimentando pelo sistema.
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Create
Marme: Entity Type:
|Chegada compra de Tickets LI |LISUAF|IEI LI
Time Between Arrivalz
Type: Y alue: Unitz:
IHandDm [Ewpo] ;I |5 IMinutes ;I
Entitiez per Arrival: b & Arrivals: First Creation:
5 [ nfinite [
QK | Cancel | Help

Figura 26: Intervalo entre chegada na compra dos tickets

A Figura 27 representa a venda dos tickets, a duracdo obedece a uma distribuicdo uniforme

entre 0,2 e 0,3 minutos, ou seja, 0 tempo de venda de cada tickets esta no intervalo entre 12 e 18

segundos. Como acdo destaca um Seize Delay Release, isso significa que o usuério chega,

ocupa e libera o recurso, neste caso o recurso é representado pelo funcionario vendedor de

tickets.

Process
Marne: Type:
Wenda de Tickets ;I IStandard LI
— Logic
| Action: Friority:
- - ISeize Delay Release ;I IMedium[2] ;I
Yenda de | Resources:
Tickets Riesource, VENDEDOR DE TICKETS. 1 dd.
. = <End of list:
I Edit. . |
Delete |
Delay Type: Units: Allocation:
ILInifnrm ;I IMinutes ;I IVaIue Added ;I
Fimirnuirn: b amirnunm:
jnz 0.3
¥ Fieport Statistics
ok | Cancel | Help

Figura 27: Valores do processo de venda de tickets
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A Figura 28 destaca a programacéo da chegada dos usuérios na fila, chegando 5 usuérios por
vez, o tempo de chegada obedece a uma distribuicdo exponencial. A Entity Type representa 0s

usuarios que estardo se movimentando pelo sistema.

Create
Marme: Entity Tupe:
n | L} .
—— |Chegada na fila do AU | |usuario |
J| Chepada nafila Time Between Arrivals
do RU Type: Walue: Units:
¥ I]- IFlanu:IDm [E=pa] ﬂ IED ISeconds ﬂ
Entities per Arrival: b am Arriveals: First Creation:
|5 {Infirite .o
0K | Cancel | Help

Figura 28: Intervalo entre chegada na fila do RU

A Figura 29 representa a programacdo da venda dos tickets, a duragdo obedece a uma
distribuicéo triangular(5,6,7). Como acdo destaca um Seize Delay Release, isso significa que o
usuario chega, ocupa e libera o recurso, neste caso o recurso € representado pelo funcionario

responsavel pela catraca.

Process
M ame: Type:
Catrada | |standard =l
~ Logic
Action: Priarity:
ISeize Delay Releaze ;I IMedium[2] LI
| Resources:
s . Resource, FUMCIONARIOD CATRACA, 1 Add...
<End of listy
! Catrada [ Edi... |
- ! ‘ Delete |
1
Delay Type: it Allocation;
ITrianguIar LI ISeconds LI IVaIue Added LI
b irvinnuam: Walue [Moszt Likely): b amirniLam:
E C [?

¥ Report Statistics

0k | Cancel | Help

Figura 29: Valores do processo na catraca
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A Figura 30 representa a retirada da bandeja, a duragdo obedece a uma distribuicdo triangular
(3,4,5). Como acdo destaca um Delay, isso significa que o usudrio realiza a sua atividade, nao

ocupa recurso do sistema.

Process

Mame: Type:
Retirada Bandeja ;I IStandard ;I

— Logic:

Actioh:
e Delay j
Retirada Bandeja
.[l .
Delay Type: Unitz: Allocation:
ITlianguIar d ISeconds j IVaIue Added LI
Minirmum; “alue [Mosgt Lilkely): b aximum;
3 4 I5
¥ R eport Statistics
Ok | Cancel | Help

Figura 30: Processo de retirada da bandeja

A Figura 31 representa a retirada da fruta, a duracdo obedece a uma distribuicdo triangular
(3,4,5). Como acdo destaca um Delay, isso significa que o usudrio realiza a sua atividade, nao

ocupa recurso do sistema.

Process
Mame: Type:
Retirada fruta d I Standard LI
— Logic
Action:
I Delay j
1
Delay Tope: Unitz: Allacation:
ITrianguIar ;I ISeconds j I\-"alue Added LI
Mirimum; Walue [Most Likely): b amimnunm;
E |4 I5
¥ Report Statistics
0k | Cancel | Help

Figura 31: Processo fruta
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A Figura 32 representa o processo de servir salada, a duragdo obedece a uma distribuigéo
triangular (3,4,5). Como acdo destaca um Seize Delay Release, isso significa que o usuario
chega, ocupa e libera o recurso, neste caso o recurso é representado pelo funcionario servindo
salada.

Process

Type:
j |Standard j
Logic
Action: Friority:
Seize Delay Release j |Medium[2] j
% Resources:
q Resource, FUNCIONARIO SALADA, 1 Add...
Servr salada B <End of list
.[l Delete
Delay Type: Units: Allocation:
‘Trlangular j |Seconds j |Value Added j
I inirnuim: Walue [Most Likely): I awirnurn:
] |4 |5

v Report Statistics

Ok | Cancel | Help

Figura 32: Processo servir salada

A Figura 33 representa o processo de servir arroz e feijdo, a duracdo obedece a uma distribuicao
triangular (3,4,5). Como acdo destaca um Seize Delay Release, isso significa que o usuario
chega, ocupa e libera o recurso, neste caso o0 recurso é representado pelo funcionario servindo

arroz e feijdo.

Mame: Type:
Servir aoz e feijao ﬂ |Standard ﬂ
Logic
Action: Friority:
|Seize Delay Release j |Medium[2] j
" = Resources:
Servir arroz e Resource, FUMCIONARID ARROZ FELIAD. 1 Add..
feijan <End of list>
Edit...
! D elete
Delay Type: Units: Allocation:
|Triangular ﬂ |Seconds ﬂ |Value Added ﬂ
MinirmLmm: Walue [Most Likely): b axirnum:
E 4 5
Iv¥ Report Statistics
QK | Cancel | Help

Figura 33: Processo servir arroz e feijao
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A Figura 34 representa o processo de servir salada, a duracdo obedece a uma distribuicédo
triangular (3,4,5). Como acdo destaca um Seize Delay Release, isso significa que o usuario

chega, ocupa e libera o recurso, neste caso o recurso é representado pelo funcionario servindo
mistura.

Process E| E|
Type:
ﬂ | Standard ﬂ
Logic
Achion: Pricrity:
| Seize Delay Releaze j |Medium[2] ﬂ
Resources:
= Resaurce, FUMCIONARIO MISTURA, 1 Add..
o <End of list>
| Servir mistura [
Edit...
L]
! Delete
Delay Type: Units: Allacation:
| Triangular ﬂ | Seconds j |Value Added j
Mirirmum; “alue Mozt Likel]: b amimunm;
E 4 5
v Report Statistics
QK. | Cancel | Help

Figura 34: Processo servir mistura

6.2.1 Resultados Cenario |

6.2.1.1 Andlise das entidades

Ap0s a simulacdo o resultado destaca a chegada de 1232 usuarios no RU, entretanto somente
1147 usuérios sairam do RU, os demais permaneceram na fila. Essas informacdes podem ser

visualizadas na Figura 35.

FHumber In
“alue
LISUARID 12372
Humber Out
alue
LISLIARO 1147

Figura 35: Numero de usuérios no sistema
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Time
Wa Time M inim um M adm um
Aer A e HalfWWidth walue “alue
USLUARID 0.4651 0005447644 0.3903 075877
MW A Time hinim um M aim um
Luverage Halfiidth e le Walue
USUARID 000  G,000000000 0.00 0.00
Wiait Time M inim um M adm um
Aer A e HalfWWidth walue “alue
USLUARID 42266 (Correlated) 0.00 46016
Transfer Time Minim um M axim um
Awerage HaltwWidth Yalue Yalue
USUARID 000  G,000000000 0.00 0.00
Other Time M inim Lum Maxmum
Average Half\Width e “alue
USLUARID 000 o,000000000 0.00 0.00
Total Time Minim um M axim um
Awerage HaltwWidth Yalue Yalue
USUARID 5297 (Correlated) 0.3944 102838

Figura 36: Analise do tempo ocupado pelos usuérios.

A Figura 36 apresenta que 0S USUArios permaneceram no sistema um tempo médio de 5,29

minutos e o tempo maximo foi de 10,28 minutos. O tempo médio de espera na fila foi de 4,82

minutos e o tempo maximo de espera 9,60 minutos. O tempo médio de atendimento foi de 0,46

minutos e 0 maximo de 0,75 minutos.

6.2.1.2 Anélise das filas

A Figura 37 destaca que a maior fila ocorre na catraca, apresentando um tempo médio de espera

de 4,73 minutos e um maximo de 8,79 minutos, a venda de tickets apresenta um tempo médio

de 0,79 minutos e um méximo de 3.33 minutos. Os demais processos ndo apresentaram fila

significava.
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Waiting Time Minim um Maxm um
Average Half Width value Value
Catrada.Queue 47378 {Correlated) .00 87990
Servir arroz e feijan.Queus 000016380 0,0000646451 n.on 0.02405188
Servir mistura.Queue 0.00026985 0,0000853 46 n.on 0.01461405
Servir salada.Queue 0.00012845  0,000067432 0.00 0.022885249
Venda de Tickets.Queue 0.7938  (nsufficient) n.on 33318
5,000
4,000 B Catrada. Queus
Senvir amoz e
3,000 feijan. Queus
Senvir
mistura. Queus
2,000 Servir
salada. Queus
“nda de

1,000

Tichets. Queus

0,000

Figura 37: Tempo médio de espera nas filas

A Figura 38 destaca que o tamanho médio nas filas na catraca foi de 46 usuarios e o tamanho
méaximo de 89 usuarios. Na venda de tickets o tamanho médio foi de 1.27 usuérios, ja o

tamanho méximo foi de 16 usuérios.

Humber Waiting Minim um M sxim um
Average Half'Width walue “alue
Catrada Queue AR.B915 (Correlated) n.on a9.0000
Servir arroz e feijan. Queue 000156704 {Insufficient) 0.00 1.0000
Servir mistura. Queue 0.00257934 {Insufficient) 0.00 1.0000
Servir salada.Queus 0.001229495 {Insufficient) 0.00 1.0000
Wenda de Tickets Queue 1.2771 {Insufficient) .00 16.0000
50,000
40,000 B Catrada. Queus
Servir amoz e
30,000 feijan. Queus
Servir
mistura. Queus
20,000 Sarvir
=alada. Queus
wenda de

10,000 B Tickets. Dueue

0,000

Figura 38: Tamanho médio das filas

6.1.2.3 Anélise dos recursos

A Figura 39 destaca que o funcionario da catraca apresenta uma ocupacéo de 95%, ja os demais
funcionarios responsaveis por servir apresentam uma ocupacdo de aproximadamente 63% e o
vendedor de tickets 33%.
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Scheduled Utiliz ation

Value

FUMNCIONARIO CATRACA 0.9573
FUMNCIONARIO_ARROZ_FEIJ 06382
AQ

FUNCIONARIO_MISTURA 06358
FUMNCIOMNARIO_SALADA 0.6391
YENMDEDOR DE TICKETS 0.3476

1,000
0,900
0,200
0,700
0,500
0,500
0,400

0,200

6.3 Cenario Il

B FUNCEINARKS CATRACA

O FUNCEXHARK:_METURA

O FUNCEINARKS_SALADA

O VENDEDOFR DETE FETZ

B FUNCKINARK_ARROZ_FENAD ‘
I

Figura 39: Indice de ocupagéo dos funcionarios

Na segunda simulacdo para a configuracdo dos processos é utilizado os dados obtidos a partir

da analise dos dados coletados e analisados pelo uso do Input Analyzer, assim este modelo

representa o comportamento real dos usuarios no RU.

Os dados utilizados sdo 0s mesmos do descrito no item 6.2 para 0s seguintes processos:

Retirada de bandeja
Retirada de fruta
Servir salada

Servir arroz e feijao

Servir mistura

O processo de venda de tickets e 0 da catraca sofreram alteragOes, pois os dados utilizados

correspondem & analise realizada Input Analyzer.

A Figura 40 destaca a chegada dos usuarios para compra dos tickets, chegando 5 usuarios por

vez, o tempo de chegada obedece a uma funcdo Beta determinada pela analise realizada pelo

Input Analyzer. A Entity Type representa os usuarios que chegam ao sistema.
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I amne: E ntity Type:

IEhegada compra de Tickets LI ILISLI.-’-'-.FIIEI LI
. Time Between Arrivalz

Type: Exprezzion: Lnits:

IEHpressiDn j I-D.E +3°BETA[ LI IMinutes LI
f

Entities per Arrival: b & Aurrivealz: Firzt Creatian:

|5 | Infirite |00

] | Cancel | Help

Figura 40: Intervalo entre chegada na compra dos tickets

A Figura 41 destaca a chegada dos usuarios na fila do RU, chegando 2 usuarios por vez, o
tempo de chegada obedece a uma distribuicdo normal determinada pela analise realizada pelo

Input Analyzer. A Entity Type representa os usuarios que chegam ao sistema.

Create

Mame: Entity Type:

. . |Chegada na fila do FiLl =] |UsUARID -l
Time Between Amivals

= Chegdaudgﬂa fila &, ‘ Type: Expreszion: itz
0 IEHpressiDn LI INDHM-"-"-L['IU.'L 5;' ISecunds j
Entitiez per Arrival: b aw Arrivals: First Creation:
E [Infinite 0.0
k. | Cancel | Help

Figura 41: Intervalo entre chegada na fila do RU

6.3.1 Resultados Cenério |1

6.3.1.1 Analise das entidades

Ap0s a simulacdo o resultado destaca a chegada de 1622 usuarios no RU, entretanto somente
1498 usuérios sairam do RU, os demais permaneceram na fila. Essas informagdes podem ser

visualizadas na Figura 42.
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FHumber In
Walue
LISUARID 1622
MHumber Out
Yalue
LISUARID 14498

Figura 42: Numero de usudrios no sistema

A Figura 43 apresenta que 0s Usuarios permaneceram no sistema um tempo medio de 5,88
minutos e o tempo maximo foi de 9,30 minutos. O tempo médio de espera na fila foi de 5,46
minutos e o tempo méximo 8,90 minutos. O tempo de atendimento médio foi de 0,41 minutos e

0 maximo de 0,46 minutos.

Time
WA Time b imitn um M axm um
Luverage Halfiidth Wale value
LSUARID 04138 0,000749554 0.3568 0.4674
BY A Time b imitn um M azim um
Average Haltf'Width value valye
LISUARID .00 0000000000 0.oa n.o0
Wait Time b imitn um M axm um
Luverage Halfiidth Wale value
LISUARTD a.4694 (Correlated) n.oo a.89014
Transfer Time b inim um Maxm um
Average HaltwWidth Walle value
LISUARID .00 0000000000 0.oa n.o0
Cther Time b imirm Lm b axim um
Aver age Half\Width Ve lue vialue
LSUARIO .00 0000000000 0.oa n.o0
Total Time b imitm Lm Mazm um
Average Half wWidth Walue walle
LISUARID 5.8836 (Correlated) 04036 9.3023

Figura 43: Analise do tempo ocupado pelos usuarios.

6.3.1.2 Analise das filas

A Figura 44 destaca que a maior fila ocorre na catraca, apresentando um tempo médio de espera

de 5,47 minutos e um maximo de 9,13 minutos, 0s demais processos ndo apresentaram espera



53

significava.
Wiaiting Time M inim um t asdm um
Ayer s e HaltWidth Walue Walue
Catrada.Queue 5 4T6RT (Correlated) 0.o0 91316
Servir arroz e feijao.Queue 00071712 0,0002558323 0.o0 0.03008583
Servir mistura. Quede 000193793 0,0002868492 n.on 0.03028480
Servir salada.Queue 000213254 0,0002581745 0.00 0.04209544
Wenda de Tickets. G ueue 001216933 {Insufficient n.on 0.04778934
5,000
=000 W Catrada. Qusue
Senvir amoz &
4,000 feijan. Quaue
Serwir
4,000 mistura. Quzus
Serwir
2,000 =alada. Queue
“wiznda de
1,000 B Tickets. Queue
0,000

Figura 44: Tempo médio de espera nas filas

A Figura 45 destaca que o tamanho médio nas filas na catraca foi de 73 usuérios e o tamanho
méaximo de 121 usuérios. Na venda de tickets o tamanho médio foi insignificante, entretanto o

tamanho méaximo foi de 11 usuarios.

Murmber W aiting M inim um W aim um
Averane Halfiwiidth Walue Walue
Catrada. Queue 730373 (Coarrelated) n.on 121.00
Servir arroz e feijan.Gueyue 002146394  0,003478503 n.on 1.0000
Servir mistura. Queue noz2420804 0,00392689454 n.on 1.0000
Servir salada.Queue 002667454 0,003228615 0.00 1.0000
Wenda de Tickets.Queue 001947093 (Insufficient) n.on 11.0000
&0,000
70,000
W Catrada. Queus
60,000 .
Servir amoz e
50,000 feijza. Ousus
Servir
40,000 mistura. Queus
30,000 Serwir
=alada. Dueus
20,000 winda de
10,000 B Tickets. Queus
0,000

Figura 45: Tamanho médio das filas

6.3.1.3 Analise dos recursos

A Figura 46 destaca que o funcionario da catraca apresenta uma ocupacdo de 100%, ja os
funcionarios responsaveis por servir apresentam uma ocupacéo de 83% e o vendedor de tickets

apresenta uma opcéo de 0,6%.



54

Scheduled | tilization
“alue

FUNCIOMNARIO CATRACA 1.0000
FUMNCIOMARIO_ARROZ_FEIL] 08312
AD

FUNCIONARIO_MISTURA 0.8303
FUMNCIOMARIO_SALADA 0.8308
YVENDEDOR DE TICKETS 0.0067 2641

1,000

0,200 B FUNCINARK CATRACA |

i KNARKY ARROZ A
Q500 B FUNCIINARE_SRROZ_FENA0 ‘
O FUNCKINARK)_METURS
0.400 O FUNCKHARK S5LADA

0,200 O VENDEDOR DETICKETS

0.000

Figura 46: Indice de ocupacao dos funcionarios

6.4 Cenario 111

A terceira simulacdo consiste na apresentacdo do modelo ideal para reduzir o tamanho das filas,
neste modelo desconsidera os dados coletados e utiliza novamente as configuracGes dos
processos apresentados no item 6.2, que corresponde a visdo que os funcionarios do RU

possuem sobre o comportamento do sistema.

A Unica alteracdo em relacdo aos dados apresentados no item 6.2 é que o processo de
atendimento passar a ser simultdneo. Depois da catraca cada usuario se dirige a um dos lados

em que o atendimento esté sendo realizado.

A Figura 47 demonstra o que ocorre no sistema, apds o usudrio passar pela catraca, em que tem

que decidir para qual lado ira.

A utilizacdo do bloco decide com uma probabilidade de 50% e indica quais caminhos o usuario

devera seguir, ou seja, ir para estacao retirada da bandeja | ou retirada da bandeja I1.



e —_—
Chegala \ Estacan -
Venda e IF paira e Ao
comprade g1 SmpE® Thht catraca
f ket
i
P,
Ir paira
el N v e
i' kCkk
i
Ir para
= EE:';.:;J Deckk 1 — = extcan
Lancklal
P
Ir paira
eitacan
banckla ll

Figura 47: Estacdo de decisdo
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A Figura 48 destaca como 0s processos serdo realizados apds a passagem pela catraca, na qual o

atendimento passa a ser simultaneo.lsso pode ser facilmente observado na figura devido a

presenca de dupla estacdo de trabalho, ficando cada funcionario responsavel por uma delas.

Figura 48: Estacdes retirada das bandejas e frutas

+|Estacan Banckja | Fetirara Banck]a | iy TV A== vtz i | Retirada it | If jara g3 tacan
L=l salda |
i i
J Eetlrala e |TFGEE$1333:I | B mall Fetirada ce o Il |TFGE ertacan
ERESEEE R S Banckla e Ee= salada Il

A Figura 49 apresenta as estacdes de trabalho servir salada e servir arroz e feijdo, lembrando

que apenas um funcionario é responsavel em servir o arroz e o feijdo.
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Figura 49: EstacOes servir salada e feijdo e arroz

Estacao
=T IT P e e Estacan se i Y = IF para &5 e
e salaa | — || armze Bla | armze hao | Ela | " mEm@pmcyal |
akxa |
i i
i E:erulr 2N Ir para &3 e || Bvecaosenir SENIranese I para e s acan
B sakxall arze klao Il arze ki Elaell st @ priveipal 1

A Figura 50 apresenta a ultima etapa do atendimento aos usuarios que corresponde 0 processo

de servir a mistura e por fim caracteriza a saida do sistema.

—
E:tacan
- el —| e e comer
metE|
i
—
EiE= Se i
- Femir mEtran — comerll
mE Il

Figura 50: Estacdo servir mistura e saida

Apds analise dos dados, criacdo dos modelos, verificacdo e validagdo, inicia-se 0 processo de

simulacéo para entdo analisar os resultados obtidos.

6.4.1 Resultados Cenéario 111

6.4.1.1 Analise das entidades

Apds a simulacdo o resultado destaca a chegada de 1270 usuarios no RU, entretanto somente

1258 usuérios sairam do RU, os demais permaneceram na fila. Essas informacfes podem ser

visualizadas na Figura 51.

Mumber In
Yalue
USUARIO 1270
Mumber Cut
Yalue
LSUARIO 1248

Figura 51: Numero de usuarios no sistema
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A Figura 52 apresenta que 0s usuarios permaneceram no sistema um tempo médio de 0,91
minutos e o tempo maximo foi de 2,67 minutos. O tempo médio de espera na fila foi de 0,51
minutos e o tempo maximo foi de 2,17 minutos. O tempo de atendimento médio foi de 0,40

minutos e 0 maximo de 0,49 minutos.

Time
WA Time M inim Lm b &xdm um
Average HalfWidth Value value
LUSUARID 04070 0001826820 0.3573 044934
MY A Time hinim m hd &xdm um
Average HalfWidth Value value
LSUARIO 0.00 0,000000000 0.00 n.oo
Wait Time hd inim um M axim um
Average HalfWidth Value value
JSUARID 05119 (Correlated) 0.on 21768
Transfer Time inim um bl @xdm um
Average HaltWidth Walue Walue
LSUARIO 0.00 0,000000000 0.00 n.oo
Dther Time hd inim um M axim um
ANErage HalfWidth value value
LSUARIO 0.00 0,000000000 0.00 n.oo
Total Time inim um bl @xdm um
Average HalfWidth Yalue Yalue
LSUARID 09189 (Correlated) 0.3640 26702

Figura 52: Analise do tempo ocupado pelos usudrios.

6.4.1.2 Anélise das filas

A Figura 53 destaca que a maior fila ocorre na catraca, apresentando um tempo médio de espera
de 0,49 minutos e um maximo de 2 minutos. A venda de tickets apresenta um tempo médio de
0,09 minutos e um tempo maximo de espera de 0,21 minutos. Os demais processos nao

apresentaram fila significava.
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Walting Tirme tinim um M am um
Average Half Width walue Walue
Catrada. Queue 0.4966 (Correlated) 0.00 2.0016
Servir arroz e feijao [ Queue 000163358 00005467826 0.an 0034506455
Servir arroz e feijao [l.Qusue 0.00169201 0,0004 38865 0.an 003846130
Servir mistura .G ueue 000114382 0000376724 0.0 0.02603544
Servir mistura 1L.Queue 0.00126278 0,000351278 0.00 0.03789837
Servir salada [.Queue 0.00290065 0,000778954 0.00 004451837
Servir salada Il.Queue 0.00334273  0,001048787 0.00 0.06148032
Venda de Tickets.Queue 0.0974 {Insufficient) 0.00 0.2192
0,500
B Catrada. Queue -] ISEQT;L:"DZ # feilao
0,400 .
Servir amoz & feijao Servir mistura
0,300 1. Queus | Queue
0,200 Serwir mistura Servir salada
1. Queue B dueue
0,100
Servir zalada ‘wianda de
0,000 1. Queus B Tickets. Queue

Figura 53: Tempo médio de espera nas filas

A Figura 54 destaca que o numero médio de usuérios na fila da catraca foi de 5,24 usuérios e o
tamanho maximo da fila foi de 29 usuarios. Na venda de tickets o tamanho meédio foi de 0.09

usuarios, ja o tamanho méaximo foi de 4 usuarios.

Mumber W aiting Minim um Maxim um
Average HalfWidth walue walue
Catrada.Queue 5.24498 1,84182 0.00 28.0000
Servir arroz e feijao .G ueue 0.00849460 {Insufficient) 0.00 1.0000
Servir arroz e feijao Il.Gueue 0.008496768 {Insufficient) 0.00 1.0000
Servir mistura |.Queue 0005593834 {Insufficient) 0.00 1.0000
Seryir mistura [l.Queue 0.006B9273 {Insufficient) 0.00 1.0000
Seryir salada .G ueue 0.01508335 {Insufficient) 0.00 1.0000
Servir salada Il.Queue 0.01774462 {Insufficient) 0.00 1.0000
Wenda de Tickets.Queue 0.0838 {Insufficient) 0.00 4.0000
£,000
Senvir amoz e feijao
5,000 B Catrada. Jueue -] | Dueue
4,000 Servir amoz e fefj@o _ Servir mistura
1. Queue |.Queue
3,000
Servir mistura Servir zalada
2,000 Bl dueue B | dueue
1,000 )
Servir salada hienda de
0,000 1. Queue B fickets. Queue

Figura 54: Tamanho médio das filas

6.4.1.3 Andalise dos recursos

A Figura 55 destaca que o funcionario da catraca apresenta uma ocupacdo de 73%, 0s
funcionarios responsaveis por servir apresentam uma ocupacdo de aproximadamente 35% e 0
vendedor de tickets 4,7%.
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Scheduled Utiliz ation

Walue
FUMCIOMNARIO CATRACA 07326
FUNCIONARIO_ARROZ_FEIJ 0.3464
AD_|
FUMCIOMNARIO_ARROZ_FEIL 0.3541
AC_
FUNCIOMARIO_MISTURA_I 0.3443
FUNCIOMNARIO_MISTURA_I 0.3521
FUNCIOMNARIO_SALADA_I 0.34456
FUMCIOMNARIO_SALADA_I 0.3526
WENDEDOR DE TICKETS 0.04733986

0,200 B FUNCKHARK CATRATA
0,700
0,500
0,500
0,400
0,200
0,200
0,100
0,000

B FUNCIKDNARK _ARROZ_FEHAD |
O FUNCKDNARK _ARROZ_FEHAG_Il

O FUHCIDHARE _METURA_|

O FUNC K NARK _MEETURA_I

H FUHCIDHARE _SALADA_|

O FUHCIKDHARE) _SaLapa_|l

m YENDEDOR DETICKETS

Figura 55: indice de ocupacéo dos funcionarios
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7. CONCLUSAO

Este trabalho tratou da modelagem para simulacdo do sistema no Restaurante Universitario —
UEM. A simulagdo dindmica é uma técnica muito importante que permite o entendimento de
sistemas a partir da modelagem de varios cenarios diferentes, utilizando ferramenta
computacional, possibilitando analisar e compreender as informagdes do mundo real sem a

necessidade de colocé-las em pratica.

Estes cenarios virtuais permitem perfeitamente analisar diversos modelos rapidamente,
economizando tempo, recurso disponivel e pessoal. Neste trabalho foram analisados trés
cenarios.

O primeiro considerando a visdo que os funcionarios possuem sobre o comportamento de um
ritmo constante de chegada de usuarios ao longo do tempo, logo ndo considera o tamanho das
filas, mas sim o nimero total de pessoas atendidas para estimar a demanda média de usuarios

por determinados cardapios.

O segundo cenario utiliza as informacdes coletadas e analisadas, logo este modelo representa

melhor o comportamento de atendimento aos Usuarios.

O terceiro cenario corresponde as alteracdes necessarias para solucionar o problema das filas, o
tamanho maximo da fila passa de aproximadamente 100 usuarios para apenas 30 usuarios com
este novo modelo, mas para isso é necessario alteracfes no método de atendimento. Para aplica-
lo, é necessario duplicar a capacidade de atendimento, ou seja, serdo necessarios dois
funcionarios servindo paralelamente os usuarios. Assim dois usuarios poderiam pegar a bandeja
ao mesmo tempo, entretanto um se deslocaria para o lado direito e o outro do lado esquerdo € 0s

funcionarios permaneceriam no centro servindo.

Esta é uma 6tima solucdo para resolver os problemas da fila no RU, entretanto o principal
objetivo da Universidade é a pesquisa, ensino, oferecer infra-estrutura para 0S cursos,
manutencdo dos blocos, logo este investimento para diminuir o tamanho da fila ndo é
considerado uma prioridade. A conscientizagdo dos usuarios é fundamental em n&o cortar as
filas e ndo atrasar o trabalho dos funcionarios responsaveis por servir, esta € uma segunda

alternativa para solucionar o problema sem a necessidade de investimentos, este atraso ficou
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visivel em todos os modelos simulados, pois os funcionarios responsaveis por servir ficam
ociosos durante um pequeno tempo, isto representa o atraso do usuario ao se deslocar ao ponto

onde os funcionarios estdo servindo.

Por fim pode se afirmar que a simulagdo é uma técnica que facilita o entendimento e a
visualizagdo de situacdes analisadas através da modelagem, ela pode auxiliar o planejamento de

atividades ou mesmo identificar problemas.
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