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EPIGRAFE

“Tudo tem a sua ocasido propria, e ha tempo
para todo propoésito debaixo do céu. Ha tempo
de nascer, e tempo de morrer; tempo de
plantar, e tempo de arrancar o que se plantou;
tempo de matar, e tempo de curar; tempo de
derrubar, e tempo de edificar; tempo de ficar
triste, e tempo de rir; tempo de chorar, e tempo
de dancar; tempo de espalhar pedras, e tempo
de ajunté-las; tempo de abragar, e tempo de
afastar; tempo de buscar, e tempo de perder;
tempo de economizar, e tempo de desperdicar;
tempo de rasgar, e tempo de remendar; tempo
de estar calado, e tempo de falar; tempo de
amar, e tempo de odiar; tempo de guerra, e
tempo de paz.” (Ec 3.1-8)
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RESUMO

O seguinte trabalho trata de um problema que envolve a Teoria das Filas, nele é feito um
estudo de caso com o restaurante universitario (RU) da Universidade Estadual de Maringa,
constatando um grande problema que é a formacdo de grandes filas e o tempo médio de
espera nessa fila ser muito alto. O sistema de funcionamento do restaurante foi modelado e
implementado no software Arena para se realizar simulagdes. Com o auxilio desse software
foi possivel propor varias mudancas no funcionamento do restaurante e conseguir resultados
proximos do que seria o real. Através desses resultados, foram feitas analises, identificando
novos problemas e também a melhora nos tempos. Apés algumas propostas de mudancas, foi
possivel chegar a um tempo satisfatorio.

Palavras-chave: [Teoria das Filas.Arena.Modelagem.Simulacao]
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1  INTRODUCAO

No tempo atual, organizacbes investem alto na mudanga de suas estruturas internas,
realocando equipamentos e alterando processos, mas nem sempre os resultados desejados sdo
alcangados. O mundo esta cada dia mais informatizado e cheio de novas tecnologias e uma
das solugcbes para chegar aos resultados sem muito alterar na empresa, € a simulacdo
computacional, sendo possivel alterar todo o layout de uma fabrica, identificar falhas,
adicionar funcionarios, entre outros beneficios. A simulacdo representa 0 sistema

virtualmente, tornando-se possivel chegar a resultados satisfatorios e reais.

Alguns dos problemas que mais se aplicam a simulacdo sé@o os problemas de layout ou
utilizacdo de recursos dentro da indUstria. Seja na realocacdo de recursos ou adi¢do de

funcionérios ou equipamentos com o objetivo de se chegar a resultados estipulados.

Um dos grandes problemas é a formacdo de filas em alguns postos dentro do processo da
empresa. Com a simulacdo é possivel identificar esses gargalos, propor mudangas, analisar os

resultados e adquirir a mudanga que se considerar mais viavel.

A simulacdo ndo garante o melhor resultado, pois ela é feita através de propostas de
mudancas, mas é considerada uma otima forma de se conseguir resultados satisfatorios ou

muito préximos do 6timo.
1.1  Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral estudar um processo que englobe problemas de
alocacdo de recursos, desenvolver um modelo desse processo para se aplicar simulagdo e

modelar de acordo com as necessidades da empresa.
1.2  Objetivo Especifico
Serd estudado o problema na formacdo de filas no Restaurante Universitario (RU), da

Universidade Estadual de Maringd (UEM) e através da utilizacdo do software Arena, propor

mudancas e se chegar a resultados satisfatorios.



12

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  Simulagdo Computacional

Segundo Freitas Filho (2001), entre as técnicas disponiveis para modelagem de sistemas,
existe a teoria das filas. Essa abordagem matematica de filas se iniciou no principio deste
século (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 telefonicas. Foi somente a partir da Segunda Guerra Mundial
que a teoria foi aplicada a outros problemas de filas. Apesar do enorme progresso alcancado
pela teoria, inimeros problemas ndo sdo adequadamente resolvidos em decorréncia de

complexidades matematicas.

Com o surgimento do computador na década de 50 a modelagem de filas p6de ser analisada
pelo &ngulo da simulagdo, em que ndo mais se usam formulas matematicas, mas apenas tenta-
se imitar o funcionamento do sistema real. As linguagens de simulagcdo apareceram na década
de 60 e hoje, gracas aos microcomputadores, podem ser facilmente usadas. A técnica de
simulacédo visual, cujo uso se iniciou na década 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. O ensino desta técnica ainda se
concentra em escolas de graduacdo, mas ja tem havido iniciativas em ensino de segundo grau
(cursos técnicos). Algumas linguagens sdo mundialmente conhecidas, como GPSS, GASP,
SIMSCRIPT, SIMAN, ARENA, PROMODEL, AUTOMOD, TAYLOR, etc.

De acordo com Freitas Filho (2001), “a simulacdo computacional consiste na utilizacdo de
técnicas matematicas, aplicadas em computadores, as quais imitam o funcionamento de boa

parte das operagdes ou processos do mundo real”.

Segundo Prado (2004), “simulagdo ¢ uma técnica de solucdo de um problema pela analise de

um modelo que descreve o comportamento do sistema usando um computador digital”.

Simulacéo é definida de varias formas. De acordo com Schriber (1974), “simula¢do implica

na modelagem de um processo ou sistema, de tal forma que o modelo imite as respostas do



13

sistema real numa sucessao de eventos que ocorrem ao longo do tempo”. Schriber foi um dos
desenvolvedores do GPSS, a primeira linguagem comercial de computadores voltada a
simulacdo de sistemas. Shannon (1975) definiu assim este tipo de modelo: “Um modelo
computacional € um programa de computador cujas variaveis apresentam o0 mesmo

comportamento dindmico e estocastico do sistema real que representa”.

Considerando a definicdo acima, Pegden e Sadowski (1990) apresentam uma definicdo mais
completa, abrangendo todo o processo de simulacdo. Ele cita “simulacdo é o processo de
projetar um modelo computacional de um sistema real e conduzir experimentos com este
modelo com o propdsito de entender seu comportamento e/ou avaliar estratégias para sua
operacdo”. Como se pode observar, o autor vé a simulagdo como um processo mais amplo,
compreendendo, ndo somente a construcdo do modelo, mas, também, todo o método
experimental que se segue, buscando descrever o comportamento do sistema, construir teorias
e hipoteses considerando as observagdes efetuadas e usar o modelo para prever o
comportamento futuro, ou seja, os efeitos produzidos por alteracdes no sistema ou nos

meétodos empregados em sua operacao.

De acordo com Freitas Filho (2001), a simulagdo computacional vem ganhando um grande
espaco nas empresas. Esse crescimento deve-se a atual facilidade de uso e sofisticacdo dos
ambientes de desenvolvimento de modelos computacionais, somadas ao crescente poder de
processamento das estacdes de trabalho. Atraves de interfaces graficas cada vez mais
amigaveis, desenvolvidas as mais diversas plataformas e fazendo intenso uso da animacao dos
sistemas que estdo sendo simulados, a simulagdo deixou para trds a marca de ser recorrida

apenas “quando tudo mais ja foi tentado”.

Segundo Freitas Filho(2001), a simulagéo foi criada para realizar estudos e chegar a respostas
sem alterar o sistema real, sendo esse o0 seu principal objetivo. Ela permite que sistemas que
ainda ndo existem sejam realizados e estudados, levando ao desenvolvimento de projetos

eficientes antes que qualguer mudanga fisica tenha sido iniciada.

Os conceitos basicos para simulacdo, sdo facilmente compreensiveis, devido a diversos
fatores, como a possibilidade de se utilizar animacdes, permitindo a visualizacdo do
comportamento do sistema durante as simulacdes e a semelhangca entre 0 modelo simulado

com o do sistema real.
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Ao se fazer um estudo simulado pode-se economizar recursos financeiros e tempo no
desenvolvimento de projetos, trazendo ganhos de produtividade e qualidade. Os custos dessas

analises, passam a ser despreziveis, ao se comparar com seus beneficios.

Outra vantagem da simulacdo é que ela admite considerar niveis de detalhes que ndo haviam

sido imaginados, com isso, ela permite que diferencas sutis venham a ser notadas.

Segundo Freitas Filho (2001), o modelo simulado permite analises quase que a todo instante,

a medida que novas indagac@es sobre 0 comportamento do sistema modelado sejam aludidas.

Os modelos de simulacdo servem mais para analises do comportamento do sistema sob
determinadas condicfes. Seguem as razbes mais comuns, de acordo com Freitas Filho (2001),

para se utilizar modelos simulados:

a) Quando fazer experimentos com o sistema real é invidvel ou o custo é muito alto,

COMO a aquisicdo de um novo equipamento;

b) Quando ndo é apropriado fazer experimento com o sistema real, como em

emergéncias de bombeiros ou servigos policiais;

¢) Ou quando ndo existe o sistema real, em que o futuro deveréa ser planejado.

A simulagdo é uma forte ferramenta de analise e existem inimeras vantagens de se utiliza- la,
portanto, uma lista dessas vantagens expde-se a seguir, de acordo com Pegden e Sadowski
(1990) e Banks e Carson (1984):

a) Uma vez criado, um modelo pode ser utilizado inimeras vezes para avaliar projetos e

politicas propostas;

b) A metodologia de andlise utilizada pela simulagdo permite a avaliagdo de um sistema
proposto, mesmo que os dados de entrada estejam, ainda, na forma de “"esquemas™ ou

rascunhos;
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c) Asimulacgdo é, geralmente, mais facil de aplicar do que métodos analiticos;

d) Enquanto que modelos analiticos requerem um numero muito grande de
simplificacOes para torna-las matematicamente tratdveis, os modelos de simulagdo ndo
apresentam tais restricdes. Além disso, nos modelos analiticos, as analises recaem
apenas sobre um numero limitado de medidas de desempenho. De maneira contraria, as
informacgOes geradas pelos modelos de simulacdo, permitem a analise de, praticamente,

qualguer medida concebivel;

e) Uma vez que os modelos de simulacdo podem ser quase tdo detalhados quanto os
sistemas reais, novas politicas e procedimentos operacionais, regras de decisdo, fluxos

de informacdo, etc., podem ser avaliados sem que o sistema real seja perturbado;

f) Hipoteses sobre como ou por que certos fendmenos acontecem podem ser testadas

para confirmacao;

g) O tempo pode ser controlado. Pode ser comprimido ou expandido. Permitindo
reproduzir os fendmenos de maneira lenta ou acelerada, para que se possa melhor

estuda- los;

h) Pode-se compreender melhor quais variaveis sdo as mais importantes em relacdo a
performance e como as mesmas interagem entre si e com 0s outros elementos do

sistema;

i) A identificacdo de "gargalos", preocupagdo maior no gerenciamento operacional de
inimeros sistemas, tais como fluxos de materiais, de informacGes e de produtos, pode

ser obtida de forma facilitada, principalmente coma ajuda visual;

J) Um estudo de simulagdo costuma mostrar como realmente um sistema opera, em

oposicdo a maneira com que todos pensam que ele opera;

1) Novas situacdes sobre as quais se tenha pouco conhecimento e experiéncia podem ser

tratadas, de tal forma que se possa ter, teoricamente, alguma preparagdo diante de
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futuros eventos. A simulacdo é uma ferramenta especial para explorar questfes do tipo:

0 que aconteceria se?

2.2  Modelagem

Para se realizar uma simulagédo, deve-se passar pela etapa de modelagem do sistema, para que

seu comportamento possa ser estudado e entendido, sob diversas condicoes.

O modelo ¢ utilizado como um veiculo para a experimentacdo, como em procedimentos de
tentativa e erro, tentando mostrar as Vvarias opgdes, e as que apresentarem os melhores

resultados, podem ser aplicadas.

A modelagem é utilizada em diversos momentos sem que se perceba. Uma foto ou um grafico
sdo exemplos de modelos que séo utilizados constantemente. Segundo Goldbarg (2000), “um
modelo pode ser visto, com os devido cuidados, como uma representacdo substitutiva da

realidade”. Para se implementar um modelo, ele deve ser livre de pequenos detalhes.

O processo experimental pode ser bastante sofisticado, envolvendo técnicas da estatistica
experimental, principalmente quando os diferentes efeitos sobre o comportamento do modelo

sdo resultantes da combinacéo dos diferentes fatores.

Um sistema, para ser modelado, dependerd do propdsito e da complexidade desse sistema.
Existem varios tipos de modelos que podem ser utilizados, como modelos matematicos,
modelos descritivos, modelos estatisticos e modelos tipo entrada-saida. A escolha de qual

modelo se utilizar depende de diversos fatores.

Segundo Freitas Filho (2001), “os sistemas do mundo real costumam ser mais complexos do
que o desejado e, acima de tudo, ndo apresentam um comportamento previsivel”.
SimplificacBes sobre estes sistemas objetivando estudos analiticos podem levar a soluces
pobres e, até mesmo, pouco confidveis. Portanto, a decisdo de se utilizar um modelo voltado a

simulacdo pode ser a mais correta.



17

2.2.1 Classificacdo de modelos de simulacao

Freitas Filho (2001) classifica os modelos de simulagdo em cinco tipos de propositos:

2.2.1.1 Modelos voltados a previsao

A simulacdo pode ser usada para prever o estado de um sistema em algum ponto no futuro,
baseado nas suposicdes sobre seu comportamento atual e de como continuara se comportando

ao longo do tempo.

2.2.1.2 Modelos voltados & investigacéo

Alguns tipos de estudos baseados em simulacdo estdo voltados a busca de informacgdes e ao
desenvolvimento de hipdteses sobre o comportamento de sistemas. Como visto anteriormente,
nem sempre é verdade que 0s objetivos dos estudos estejam claros e bem definidos ao inicio
dos estudos. Neste caso, as varidveis de resposta servem, muito mais, para construir e
organizar as informacOGes sobre a natureza do fendmeno ou sistema sob estudo. Os

experimentos recaem sobre as reacfes do sistema (modelo) a estimulos normais e anormais.
2.2.1.3 Modelos voltados a comparacao

Uma comparacéo de diferentes rodadas de simulagdo pode ser usada para avaliar o efeito de
mudancas nas varidveis de controle. Os efeitos podem ser medidos sobre as variaveis de
resposta e relacionados aos objetivos tragcados, se estes forem bem especificos.

Dentro da classificacdo dos modelos com vistas ao proposito de sua aplicacdo, esses podem
ser subdivididos em modelos Unicos e especificos (de curta utilizacdo) ou modelos genéricos
(de longa utilizacéo).

2.2.1.4 Modelos especificos

Uma vez que mais e mais facilidades voltadas a modelagem vém sendo incorporadas aos

ambientes e linguagens de simulacdo, é comum que analistas e responsaveis pela tomada de
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decisdo nos diversos niveis gerenciais venham fazendo uso de modelos, mesmo considerando
situacOes especificas e Unicas ou o baixo volume de recursos financeiros envolvidos nas

decisdes.

Até o inicio dos anos 90, o desenvolvimento e 0 uso de modelos, visando a obtencdo de
informacgBes quantitativas auxiliares a tomada de decisdo, eram exclusivos de processos que
envolvessem pelo menos algumas centenas de milhares de délares. No entanto, em algumas
areas, tais como servicos e manufatura, o crescimento de seu emprego é notavel, como pode
ser atestado pelo grande namero de trabalhos técnicos nas diversas subsecdes presentes nos
grandes congressos e simposios de simulacdo. Segundo Freitas Filho (2001), segue algumas

das decisdes nas quais modelos de simulacdo especificos podem ser Uteis:

a) Quando e qual tipo de equipamento novo deve ser comprado;

b) Quando e como reorganizar os recursos voltados ao atendimento de clientes. Filas de

atendimento em bancos, hospitais, supermercados, etc.;

c) Decidir sobre a alocacdo de determinado tipo de equipamento servindo uma ou outra

linha de producéo;

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

comunicacdo de acordo com diferentes tipos de cargas ao sistema.

Em geral, o tomador de decisdo atribui grande interesse aos modelos e seus resultados. A
possibilidade de utiliza-los é quase sempre bem vinda e depende, quase que exclusivamente,
de que tal atitude seja factivel, isto &, desejam um envolvimento com quem oS esta
desenvolvendo (se diferentes pessoas decidem e constroem modelos na organizagédo) e,
sobretudo, desejam modelos que apresentem credibilidade. Os dados envolvidos com modelos
especificos devem ser confiaveis. Na maioria das vezes, serdo coletados para serem utilizados

uma unica vez.
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2.2.1.5 Modelos genéricos

Em algumas organizagdes, existe a necessidade de se desenvolver modelos os quais sdo

usados periodicamente por longos periodos. Eis alguns exemplos:

a) Decisdes sobre aplicacbes orcamentarias, baseadas em desempenho e projecdes
simuladas do futuro;

b) Gerenciamento do trafego sobre uma area em particular. Com o aumento da
densidade populacional na area, existe a necessidade de novos estudos sobre a
implantacdo de novos semaforos, planejamento de trabalhos sobre a rodovia,

planejamento de trafego, etc.

Modelos com caracteristicas genéricas necessitam ser flexiveis e robustos a mudangas nos
dados de entrada, mudangas em certas atividades e processos por eles contemplados.
Mudancas nas politicas internas e externas das empresas que os utilizam também devem ser
consideradas. Existe aqui, obviamente, uma clara necessidade por dados recentes e confiaveis.
Em geral, este tipo de modelo € parte de um conjunto de outros sistemas voltados a aquisicdo
de dados e as atividades de provisao de informagdes conhecidos como Sistemas de Apoio a
Decisdo (SAD).

2.3 Sistemas

A Simulacdo é um dos métodos que existem para analisar e estudar os sistemas, que segundo
(Taylor e Schmidt, 1970), “sdo um conjunto de objetos, como pessoas ou maquinas, por
exemplo, que atuam e interagem com a intengdo de alcancar um objetivo ou um proposito

l6gico”.

Existem varios tipos de sistemas, como sistemas computacionais, de producéo, de transporte e
estocagem, de prestacdo de servigos, administrativos, entre outros, e desses sistemas, temos

varios derivados.

Muitos sdo 0s sistemas ou processos aptos ao emprego da técnica de simulacdo como forma
de andlise. Os objetivos de um particular estudo, em geral, definem quais objetos devem

constituir o sistema.



2.4  Modelageme Simulacéo

De acordo com Freitas Filho (2001), a lista que se apresenta na Figura 1 é classica, isto &,
quase todos os livros e trabalhos gerais sobre como proceder para solucionar um problema

usando o processo de modelagem e simulacdo do sistema costuma apresentar o tema da forma

que se segue.

As principais fontes sobre o assunto séo os textos cléssicos de Banks e Carson (1984), Law e

Kelton (1991) e Pegden e Sadowski (1990).
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Figura 1: Passos emum estudo envolvendo modelageme simulagéo.
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Cada um dos pontos mostrados na Figura 1 séo descritos a seguir.

a) Formulacdo e analise do problema: Todo estudo de simulacdo inicia com a
formulacdo do problema. Os propoésitos e objetivos do estudo devem ser claramente
definidos. Devem ser respondidas questdes do tipo:

i) Por que o problema esta sendo estudado?

i) Quais serdo as respostas que o0 estudo espera alcancar?

iiif) Quais sdo os critérios para avaliagdo da performance do sistema?

iv) Quais sdo as hipdteses e prerrogativas?

V) Quais restricdes e limites séo esperados das solugdes obtidas?

b) Planejamento do projeto: Com o planejamento do projeto pretende-se ter a certeza de
que se possuem recursos suficientes no que diz respeito a pessoal, suporte, geréncia,
hardware e software para realizagcdo do trabalho proposto. Além disso, o planejamento
deve incluir uma descricdo dos varios cenarios que serdo investigados e um cronograma
temporal das atividades que serdo desenvolvidas, indicando os custos e necessidades

relativas aos recursos anteriormente citados;

c¢) Formulacdo do modelo conceitual: Tracar um esbo¢o do sistema, de forma grafica
(fluxograma, por exemplo) ou algoritmica (pseudocddigo), definindo componentes,
descrevendo as variaveis e interacdes logicas que constituem o sistema. E recomendado
que o modelo inicie de forma simplificada e va crescendo até alcancar algo mais
complexo, contemplando todas as suas peculiaridades e caracteristicas. O usuario deve
participar intensamente desta etapa. Algumas das questdes que devem ser respondidas:

i) Qual a estratégia de modelagem? Discreta? Continua? Uma combinagdo?

i) Qual quantidade de detalhes deve ser incorporada ao modelo?

iif) Como o modelo reportara os resultados? Relatérios pos-simulacédo? Animagdes

durante a execucdo?

iv) Que nivel de personalizacdo de cendrios e icones de entidades e recursos deve

ser implementado?

V) Que nivel de agregacgdo dos processos (ou de alguns) deve ser implementado?

vi) Como os dados serdo colocados no modelo? Manualmente? Leitura de

arquivos?
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d) Coleta de macro-informacdes e dados: Macro-informacgdes sdo fatos, informaces e
estatisticas fundamentais, derivados de observacdes, experiéncias pessoais ou de
arquivos histéricos. Em geral, macro-informagdes servem para conduzir os futuros
esforcos de coleta de dados voltados a alimentacdo de parametros do sistema modelado.
Algumas questdes que se apresentam sdo:
i) Quais séo as relagdes e regras que conduzem a dinamica do sistema? O uso de
diagramas de fluxos € comum para facilitar a compreenséo destas inter-relacdes?
i) Quais sdo as fontes dos dados necessarios a alimentacdo do modelo?
iif) Os dados ja se encontram na forma desejada? O mais comum € os dados
disponiveis encontrarem-se de maneira agregada (na forma de médias, por
exemplo), o que ndo € interessante para a simulag&o.
iv) e Quanto aos dados relativos a custos e finangas?
Incorporar elementos de custos em um projeto torna sua utilizagdo muito mais
efetiva. Custos de espera, custos de utilizacdo, custos de transporte, etc., quando
empregados, tornam os modelos mais envolventes e com maior credibilidade e

valor.

e) Traducdo do modelo: Codificar o modelo numa linguagem de simulacéo apropriada.
Embora, hoje, os esforgos de condugédo desta etapa tenham sido minimizados em funcgéo
dos avancos em hardware e, principalmente, nos softwares de simulagcdo, algumas
questdes basicas devem ser propriamente formuladas e respondidas:
i) Quem fara a traducdo do modelo conceitual para a linguagem de simulagio? E
fundamental a participacdo do usuario se este ndo for o responsavel direto pelo
cddigo.
i) Como serd realizada a comunicacao entre os responsaveis pela programacdo e a
geréncia do projeto?
iil) E a documentacdo? Os nomes de variaveis e atributos estdo claramente
documentados? Outros, que ndo o programador responsavel, podem entender o

programa?

) Verificacdo e validacdo: Confirmar que o modelo opera de acordo com a intencdo do

analista (sem erros de sintaxe e l6gica) e que os resultados por ele fornecidos possuam
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crédito e sejam representativos dos resultados do modelo real. Nesta etapa, as principais
questdes sao:

i) O modelo gera informag6es que satisfazem aos objetivos do estudo?

i) As informacOes geradas sdo confiaveis?

iii) A aplicacdo de testes de consisténcia e outros confirmam que o modelo esta

isento de erros de programacéo?

g) Projeto experimental final: Projetar um conjunto de experimentos que produza a
informacdo desejada, determinando como cada um dos testes deva ser realizado. O
principal objetivo é obter mais informagfes com menos experimentacdes. As principais
questdes s&o:

1) Quais os principais fatores associados aos experimentos?

ii) Em que niveis devem ser os fatores variados, de forma que se possa melhor

avaliar os critérios de desempenho?

iii) Qual o projeto experimental mais adequado ao quadro de respostas desejadas?

h) Experimentacdo: Executar as simulacfes para a geracdo dos dados desejados e para a

realizacdo das analises de sensibilidade;

i) Interpretacdo e andlise estatistica dos resultados: Tracar inferéncias sobre os
resultados alcancados pela simulacdo. Estimativas para as medidas de desempenho nos
cenarios planejados sdo efetuadas. As anélises poderdo resultar na necessidade de um
maior nimero de execucdes (replicacdes) do modelo para que se possa alcancar a
precisdo estatistica sobre os resultados desejados. Algumas questdes que devem ser
apropriadamente respondidas:

i) O sistema modelado ¢ do tipo terminal ou ndo terminal?

i) Quantas replicacbes sdo necessarias?

iil) Qual deve ser o periodo simulado para que se possa alcancar o estado de

regime?

iv) e 0 periodo de warm-up?

j) Comparacdo de sistemas e identificacdo das melhores solugdes: Muitas vezes, o
emprego da técnica de simulacdo visa a identificacdo de diferencas existentes entre

diversas alternativas de sistemas. Em algumas situacfes, 0 objetivo é comparar um
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sistema existente ou considerado como padréo, com propostas alternativas. Emoutras, a
idéia é a comparacdo de todas as propostas entre si com o propdsito de identificar a
melhor ou mais adequada delas. As questdes préprias deste tipo de problema séo:

i) Como realizar este tipo de analise?

i) Como proceder para comparar alternativas com um padrao?

iif) Como proceder para comparar todas as alternativas entre si?

iv) Como identificar a melhor alternativa de um conjunto?

v) Como garantir estatisticamente os resultados?

I) Documentacéo: A documentacdo do modelo é sempre necessaria. Primeiro para servir
como um guia para que alguém, familiarizado ou ndo com o modelo e os experimentos
realizados, possa fazer uso do mesmo e dos resultados ja produzidos. Segundo, porgue
se forem necessarias futuras modificacbes no modelo, toda a documentacdo existente

vem a facilitar e muito os novos trabalhos.

A implementacdo bem sucedida de um modelo depende, fundamentalmente, de que o
analista, com a maior participacdo possivel do usuério, tenha seguido 0s passos (ue,
sumariamente, aqui foram relatados. Os resultados das analises devem ser reportados de
forma clara e consistente, também como parte integrante da documentacdo do sistema.
Como linhas gerais, pode-se dizer que 0s seguintes elementos devem constar em uma
documentacao final de um projeto de simulacéo:

i) descricdo dos objetivos e hipdteses levantadas;

i) conjunto de parametros de entrada utilizados (incluindo a descrigdo das técnicas

adotadas para adequacéo de curvas de variaveis aleatorias);

iii) descrigdo das técnicas e métodos empregados na verificacdo e na validagdo do

modelo;

Iv) descricdo do projeto de experimentos e do modelo fatorial de experimentacdo

adotado;

V) resultados obtidos e descricdo dos métodos de anélise adotados;

vi) conclusdes e recomendacfes. Nesta ultima etapa, é fundamental tentar

descrever 0s ganhos obtidos na forma monetaria.

m) Apresentacdo dos resultados e implementacdo: A apresentacdo dos resultados do

estudo de simulacdo deve ser realizada por toda a equipe participante. Os resultados do
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projeto devem refletir os esforgos coletivos e individuais realizados, considerando 0s
seus diversos aspectos, isto &, levantamento do problema, coleta de dados, construcéo do
modelo, etc. Durante todo o desenvolvimento e implementacdo do projeto, 0 processo
de comunicacdo, entre a equipe e os usuarios finais, deve ser total e, portanto, durante a
apresentacao final ndo devem ocorrer surpresas de Ultima hora. Os itens abaixo devem
estar presentes como forma de encaminhamento das questfes técnicas, operacionais e
financeiras no que diz respeito aos objetivos da organizacao:

1) restabelecimento e confirmacédo dos objetivos do projeto;

i) quais problemas foram resolvidos;

iii) rapida revisdo da metodologia;

iv) beneficios alcancados coma(s) solucéo (6es) proposta(s);

V) consideragOes sobre o alcance e precisdo dos resultados;

vi) alternativas rejeitadas e seus motivos;

vii) animacdes das alternativas propostas quando cabiveis;

viii) estabelecimento de conexdes entre o processo e 0s resultados alcan¢ados com

0 modelo simulado e outros processos de reengenharia ou de reformulagéo

existentes no negocio;

ixX) assegurar que 0s responsaveis pelo estabelecimento de mudancas

organizacionais ou processuais tenham compreendido a abordagem utilizada e seus

beneficios;

X) tentar demonstrar que a simulacdo € uma espécie de ponte entre a idéia e sua

implementacéo.

2.5 Arena

Segundo Prado (2004), o ARENA foi lancado pela empresa americana Systems Modeling em
1993 e € 0 sucessor de dois outros produtos de sucesso da mesma empresa: SIMAN (primeiro
software de simulacdo para PC) e CINEMA, os quais foram desenvolvidos em 1982 e 1984,
respectivamente. O SIMAN é uma evolugdo da arquitetura do GPSS, lancado pela IBM em
1961 e que, durante anos, foi o lider entre os produtos de simulacdo-de-uso-geral no mercado
mundial. Em 1984 o SIMAN recebeu um complemento chamado CINEMA (primeiro
software de animacdo para PC), que adicionava habilidades de animacdo grafica. Este

conjunto foi continuamente melhorado e, a partir de 1993, os dois programas foram
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unificados e aperfeicoados em um Unico software, 0 ARENA. A partir de 1998 a empresa

Rockwell Software incorporou a Systems Modeling.

O ARENA possui um conjunto de blocos (ou modulos) que sdo utilizados para se descrever
uma aplicacdo real. Estes blocos funcionam como comandos de uma linguagem de
programacdo como o Fortran, Cobol, VB, Delphi, etc. Obviamente foram projetados sob a

Otica da simulacéo e, por isso, facilitam muito esta tarefa de programacéo.

De acordo com Prado (2004), para simplificar o processo de construcdo de modelos, o
ARENA usa uma Interface Grafica para o Usuario (ou GUI - Graphical User Interface), que
em muito, automatiza o processo e reduz a necessidade do teclado, pois 0 mouse é a
ferramenta utilizada. Além de permitir a construcdo de modelos de simulagdo, 0 ARENA
possui ainda ferramentas muito Uteis, como o analisador de dados de entrada (Input Analyzer)

e 0 analisador de resultados (Output Analyzer).

O Input Analyzer permite analisar dados reais do funcionamento do processo e escolher a
melhor distribuicdo estatistica que se aplica a eles. Esta distribuicdo pode ser incorporada

diretamente ao modelo.

O Output Analyzer é uma ferramenta com diversos recursos que permite analisar dados
coletados durante a simulacdo, sendo que esta analise pode ser grafica, e tem ainda recursos

para efetuar importantes comparac@es estatisticas.
2.6 Teoria das Filas

Segundo Prado (2004), “A Teoria das filas e um método analitico que aborda o assunto por

meio de formulas matematicas”.

Qualguer pessoa sabe exatamente o que séo filas em decorréncia das experiéncias que o dia-a-
dia nos coloca. Entra-se em uma fila para descontar um cheque em um banco, para pagar
pelas compras em um supermercado, para comprar ingresso em um cinema, para pagar o
pedagio em uma estrada e tantas outras situacdes. Filas existem também em ambientes de

producéo, tais como de lingotes aquecidos em uma aciaria, esperando pelo servico de
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lingotamento, ou caminhdes em uma mineracdo, esperando, junto a uma carregadeira, a vez

de serem carregados com minério.

Segundo Prado (1999), algumas vezes as filas sdo algo abstrato, tais como uma lista no
computador referentes a pedidos de manufatura em uma fabrica de geladeiras, ou uma pilha
de papéis referentes a solicitacGes de reparos de maquinas estragadas dentro de uma fabrica,
que devem aguardar a disponibilidade do reparador. Outras vezes a fila ndo é vista
"enfileirada" mas, sim, dispersa, como, por exemplo, pessoas em uma barbearia, esperando
pela vez de cortar o cabelo, avibes sobrevoando um aeroporto, esperando pela vez para

aterrissar, ou navios parados no mar, esperando pela vez de atracar no porto para descarregar.

De acordo com Prado (1999), uma area de muita importancia surgiu nas ultimas décadas: filas
em computadores. Temos filas de programas esperando por espaco na memoria, ou para
serem atendidos pela CPU (Unidade Central de Processamento), ou para buscar um registro

de dados em um disco magnético ou para terem acesso a um servidor através da rede.

Nela tem-se que, de uma certa populacdo, surgem clientes que formam uma fila e que
aguardam por algum tipo de servigco. O termo cliente é usado de uma forma genérica e pode
designar tanto uma pessoa, um navio ou um lingote. Como sinbnimo de cliente usa-se
também o termo "transacdo" ou “entidade”. O atendimento € constituido de um ou mais
servidores (que podem ser chamados de atendentes ou canais de servico) e tanto pode

designar um barbeiro, um cais de atracacdo ou uma maquina de lingotamento.

A teoria das filas prové modelos para demonstrar previamente o comportamento de um
sistema que ofereca servicos cuja demanda cresce aleatoriamente, tornando possivel
dimensiona-lo de forma a satisfazer os clientes e ser vidvel economicamente para o provedor

do servico, evitando desperdicios e gargalos.

Comela € possivel fazer a modelagem de um sistema, seja ele de producéo, logistica, fluxo de

papéis em um escritério, de clientes em um banco, etc..

Uma fila ocorre sempre que a procura por um determinado servico € maior que a capacidade

do sistema de prover este servico.
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Um sistema de filas pode ser definido como clientes chegando, esperando pelo servigo (se ndo

forematendidos imediatamente) e saindo do sistema apds terem sido atendidos.

Prado (1999), define uma fila com as seguintes caracteristicas. Clientes e tamanho da
populacdo, processo de chegada, processo de atendimento, numero de servidores, disciplina

da fila, tamanho médio da fila, tamanho maximo da fila e tempo médio de espera na fila.

2.6.1 - Caracteristicas de Uma Fila

2.6.1.1 - Clientes e Tamanho da Populagao

Um cliente é proveniente de uma populacdo. Quando a populacdo € muito grande (diz-se
infinita para efeitos praticos), a chegada de um novo cliente a uma fila ndo afeta a taxa de
chegada de clientes subseqlentes e conclui-se dizendo que as chegadas sdo independentes.
Como exemplo, cita-se o funcionamento de um metr6. Quando a populagdo é pequena o
efeito existe e pode ser consideravel.

Como exemplo extremo, pode-se citar uma minera¢do, na qual uma carregadeira carrega
minério em caminhfes que chegam. Se existem 3 caminhdes e, se ocorrer que todos eles
estejam na fila da carregadeira, entio ndo chegard& mais nenhum outro caminhdo a

carregadeira.

2.6.1.2 - Processo de Chegada

Considere como exemplo um posto de pedagio com 5 atendentes. Pode-se constatar, por
exemplo, que o processo de chegada entre 7 e 8 horas da manhd pode ser definido por 20
automoveis por minuto ou 1 automdvel a cada 3 segundos. Trata-se de um valor médio, pois
ndo significa que em todo intervalo de 1 minuto chegardo 20 automoOveis. Em alguns
intervalos de 1 minuto pode-se constatar a chegada de 10, 15, 25 ou até mesmo 30
automdveis. Igualmente, o intervalo de 3 segundos entre chegadas ndo é rigido e pode-se
constatar valores, por exemplo, desde zero segundo (2 veiculos chegando juntos) até 20
segundos.

O numero fornecido, 3 segundos, representa, assim, o intervalo médio entre chegadas no

periodo de 7 as 8 horas da manha.
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Resumindo as afirmacdes acima, pode-se quantificar o processo de chegada dizendo que a
taxa média de chegada é de 20 veiculos por minuto ou que o intervalo médio entre chegadas é

de 3 segundos.

Poderia-se encontrar um outro sistema de filas que possui exatamente 0os mesmos valores
médios acima citados mas com diferentes variacdes no entorno da média (por exemplo, uma
situacdo em que se observa que os intervalos entre chegadas estdo entre 0 e 10 segundos).
Este sistema, conforme observa-se, tera um comportamento diferente do primeiro e conclui-se
dizendo que n&o basta apenas fornecer os valores médios, é necessario também mostrar como
os valores se distribuem em torno da média. Assim, para caracterizar corretamente um
processo de chegada deve-se lancar mdo de uma distribuicdo de freqUéncia, tal como a

distribuicdo normal, a de Poisson, a exponencial, etc.

Um tipo raro de processo de chegada é o regular, ou seja, aquele em que ndo existe nenhuma
variacdo entre os valores para os intervalos entre chegadas.

Nesta situacdo, o intervalo entre chegadas é de 10 segundos, tem-se que rigorosamente a cada
10 segundos chega um novo cliente. Esta situagdo ocorre apenas em processos altamente

automatizados.

Existem situacdes em que o ritmo de chegada sofre variagdes durante o dia. Por exemplo, em

um banco a chegada de clientes € mais intensa no periodo do almoco.

2.6.1.3 - Processo de Atendime nto

Continuando no exemplo do peddgio e observando um atendente em servigo, pode-se
constatar, por exemplo, que ele atende 6 veiculos por minuto ou que gasta 10 segundos para
atender um veiculo. Estes valores sdo médios e, para descrevé-los corretamente, deve-se
também lancar mdo da distribuicdo de probabilidades. Aqui também é rara a existéncia pratica
de atendimento regular, ou seja, existe um unico valor (sem variacdo) para a duracdo do

atendimento.
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2.6.1.4 - NUmero de Servidores

O mais simples sistema de filas é aquele de um Unico servidor que pode atender um Unico
cliente de cada vez. Conforme aumenta o ritmo de chegada, pode-se manter a qualidade do
servico aumentando convenientemente o ndmero de servidores. Esta é, portanto, uma das
caracteristicas de uma fila que podemos utilizar para modelar um sistema de filas. Na Figura 2

tem-se 3 servidores.

! | SERVIDOR
O CLIENTES /

O
O |
0 °
O

SERVIDOR

POPULACAO FILA O =

ATENDIMENTO

Figura 2 — Elementos de uma fila
Fonte: Prado (1999)

2.6.1.5 - Disciplina da Fila

Trata-se da regra que define qual o proximo a ser atendido ou a forma como os clientes saem

da fila de espera para serematendidos. Algumas disciplinas séo:

e FCFS (First Come, First Served: Primeiro a Chegar, Primeiro a ser Atendido):
também conhecida como FIFO (First In, First Out: Primeiro a Entrar, Primeiro a

Sair). Disciplina mais comum, inclusive na vida didria

« LCFS (Last Come, First Served: Ultimo a chegar, Primeiro a ser Atendido): também
conhecida como LIFO (Last In, First Out: Primeiro a Chegar, Primeiro a Sair).
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Aplicavel em sistemas em que o item mais recente € mais facil de ser recuperado,

como por exemplo em sistemas de controle de estoque.

e Fila com prioridade: a cada cliente é atribuida uma prioridade; clientes com maior
prioridade tém preferéncia no atendimento. Pode ser de dois tipos:

o Preemptivo: o cliente com maior prioridade € atendido imediatamente,
interrompendo o atendimento ao cliente com menor prioridade. Ao terminar, o
cliente de menor prioridade volta a ser atendido, podendo continuar o processo
de onde parou ou entdo reinicia- lo

o Nao-preemptivo: o cliente com maior prioridade é colocado no inicio da fila,
recebendo o servigo somente quando o cliente em atendimento sai do sistema,
mesmo se este for de prioridade mais baixa

e Round-robin: cada cliente recebe uma fatia de tempo do servidor (quantum), dentro da
qual é atendido. Apds o término do quantum, se a atividade ndo foi completada, o
cliente é retirado e outro passa a ser atendido. Posteriormente, o cliente que foi
interrompido retorna ao servidor e continua a sua atividade. E muito comum em

escalonamento de processos da CPU.

2.6.1.6 - Tamanho Médio da Fila

Esta €, certamente, a caracteristica da fila que € mais considerada ao nos defrontarmos com a
opcédo de escolher uma determinada fila. Considere a situagdo de um cliente em um
supermercado procurando efetuar o pagamento no caixa de menor fila: o ideal é chegar e ser
atendido (fila zero). Quando a fila é de um tamanho razodvel (10 elementos) intuitivamente
sabe-se que o tempo de espera na fila serd longo. Assim, o supermercado dimensiona a
guantidade de caixas de modo que, a qualquer momento, os clientes ndo sintam um grande
desconforto ao pegar uma fila. Situacbes atipicas certamente ocorrerdo, mas ndo afetardo a

credibilidade da instituic&o.
2.6.1.7 - Tamanho Méximo da Fila
Quando os clientes devem esperar, alguma area de espera deve existir (por exemplo: as

cadeiras de uma barbearia). Observa-se, na vida real, que o0s sistemas existentes sdo

dimensionados para certa quantidade maxima de clientes em espera, sendo este
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dimensionamento geralmente feito com base em experiéncia real. Quando existe um
crescimento na demanda, se faz uma ampliacdo também baseada na experiéncia com o
manuseio do referido sistema.

Observam-se, também, casos em que um novo cliente que chega pode ser recusado, devendo
tentar novamente em outro instante (exemplo: tentativa de conseguir uma linha telefonica,

recebendo o sinal de "ocupado™ ou de que ndo ha linha disponivel).

As consideracdes anteriores se referem ao que se denomina de "tamanho maximo da fila",
importante etapa do estudo de um sistema de filas. Tanto pode se referir a uma area de espera
para caminhdes que vao se abastecer de combustivel em uma refinaria como a um buffer onde

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

2.6.1.8 - Tempo Médio de Espera na Fila

O ideal € que ndo exista tempo de espera, mas esta nem sempre é a melhor situacdo do ponto
de vista econdmico. Se houver uma fila com 10 pessoas a frente, o tempo de espera sera igual
ao somatorio dos tempos de atendimento de cada um dos clientes a frente ou, possivelmente,
serd igual a 10 vezes a duracdo média de atendimento. Tal como o tamanho médio da fila, o

tempo médio de espera depende dos processos de chegada e de atendimento.



3 ESTUDO DE CASO

Serd utilizado a lista da Figura 1, como base para o desenvolvimento do estudo de caso.

3.1 Formulacéo e Anélise do Problema
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O presente trabalho foi desenvolvido visando melhoras no atendimento do Restaurante
Universitario (RU) da Universidade Estadual de Maringa (UEM). O RU tem por finalidade o

preparo de refeicGes balanceadas a servidores e académicos. Atualmente o RU conta com 42

funcionarios que trabalham diretamente no atendimento aos académicos e servidores no

periodo do almogo e jantar. O chefe da divisdo é o Sr. Valdecir Aparecido Casagrande.

Atualmente o restaurante tem dois horarios de atendimento, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Horéarios de atendimento

Refeicéo Inicio (h) Fim (h)
Almogo 11 13
Jantar 18 19:30

Para melhor atender e para que nos horérios de pico todos os funcionarios estejam no

restaurante, eles foram divididos em dois turnos, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Turnos de trabalho

Turnos Entrada Saida
Turno Almoco 7h 16h
Turno Jantar 10:45 19:45

No restaurante encontram-se 724 lugares individuais, distribuidos em 50 mesas. Ele conta

com dois locais de acessos, e um local de saida. A Figura 3 mostra como é atualmente o

Layout do restaurante e o fluxo padrao.
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Figura 3: Layout do Restaurante Universitario

Na Figura 3, pode-se ver o fluxo padrdo de acesso ao restaurante. As pessoas entram, se

sevem, pegam mais comida ou ndo, VAo pegar suco e posteriormente vao sentar.

Os cardapios sdo constituidos por prato principal, guarnicédo, salada, sobremesa, arroz,
feijdo, refresco, contendo de 1000 a 1400 kcal, sendo 10% de proteinas, 60% de
carboidratos e 30% de lipidios. E fornecido o mesmo cardapio no almogo e no jantar.



Normalmente é colocado em edital o cardapio do dia seguinte.

Os tickets de refeicdo podem ser adquiridos na bilheteria do RU. Para desconto em
folha de pagamento, a venda dos tickets para servidor da-se nos 05 primeiros dias
Uteis de cada més, no horario das 8:00 has 10:30 h no préprio restaurante, com a

apresentacdo de documento com foto ou hollerith.

A venda de cotas para estudantes e servidores mensalistas da-se nos 05 primeiros
dias Uteis de cada més, no horario das 11 has 13 h e das 18:00 has 19:30 h no caixa
do RU e terd desconto de 10% sendo a compra somente a vista. Estudante devera

apresentar RA ou carteira do BCE. Funcionarios devem apresentar o hollerith.

Atualmente o valor de um ticket é de R$1,60 e para mensalistas passa a ser R$1,50.

O RU foi criado em 1979 e de la para ca a Universidade cresceu muito em numero de
alunos, novos cursos foram criados, aumentou 0 ndmero de servidores e com isso
aumentou muito a quantidade de refeicGes servidas. Mas o RU ndo passou por
nenhuma reforma de ampliacdo, ndo aumentou a quantidade de funcionarios e ndo
recebeu novos equipamentos para melhorar o preparo das refeicdes. A parte funcional

do restaurante continua da mesma maneira de quando foi construido.

Devido a essa falta de investimento, hoje é possivel se deparar com grandes filas que

se formam no restaurante, muito antes dele abrir.
3.2  Formulagdo do Modelo Conceitual
O tempo médio para uma pessoa almocar no RU esta aumentando a cada dia. O fluxo

de funcionamento do RU para almoco ou jantar, esta conforme o fluxograma

mostrado na Figura 4.
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Figura 4: Fluxograma do Restaurante Universitério

Fonte: Alunos de Estatistica

Modelou-se o funcionamento do RU e, posteriormente, implementou-se no software

Arena, a fim de se localizar os gargalos e simular melhorias no restaurante. O

restaurante apresenta grandes variacdes no namero de refeicBes servidas por dia. Para

a realizacdo do trabalho, foi escolhido o dia de maior movimento, onde sdo servidas

aproximadamente duas mil refeicdes no horario de almoco, conforme mostra Tabela

4.

3.3  Coleta de Macro-Informacoes

Tabela 3 — Definicdo do projeto

Populacéo

2.000 Pessoas

Processo de chegada

17 pessoas / minuto

Forma de atendimento

FIFO (First In, First Out)
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O restaurante foi dividido em etapas de trabalhos, conforme mostra a Tabela 5. Em

cada etapa de trabalho é gerado uma fila e computado o tempo médio de espera

devido ao processo executado nesse local, que também é computado.

Tabela 4 — Etapas do processo

Etapas

Descricao

Compra de Ticket

Compra dos tickets de refeicdo. Nem todos
precisam comprar, pois existe a possibilidade

de comprar apenas uma vez por més.

Entrega de Ticket

Etapa de entrega do ticket para entrar no
refeitorio.

Recebe Bandeja

Receber as bandejas.

Recebe Alimento

Receber os alimentos. No Arena as filas séo
formadas nessa etapa, mas no sistema real, essa
etapa limita as outras e as filas sdo formadas

antes da entrega do Ticket.

Repetir

Repetir a refeicdo ou pegar mais comida.

Suco

Pegar 0 suco, nessa etapa, o fluxo das duas

entradas se juntam.

Local para sentar

Procurar um local para sentar e almocar.

Entrega Bandeja

Dewvolucéo da bandeja e sair do refeitorio.

Foram coletados os tempos de cada processo e também medido os tamanhos das filas

que se formam como mostra a Tabela 6.

Tabela 5 — Tempo dos processos

: . Tamanho das .
Etapas -.I;.Igr?] Sg Tempos(minutos) Filas (Pessoas) :Z;nfri)l(;sn(]ri?rll?
Min. | Medio| Max. | Min. | Medio [ Max.

Compra de Tickets Triangular | 0,20 | 0,30 | 1,00 1 2 5 1,00
Entrega de Tickets Constante 0,05 1 2 3 0,50
Recebe Bandeja Triangular | 0,25 | 0,50 | 0,75 3 5 12 0,75
Recebe Alimento Triangular | 1,25 | 1,50 | 1,75 | 20 50 80 20,00
Repetir Triangular | 0,75 | 1,00 | 1,25 5 7 10 2,00
Suco Constante 0,10 10 15 30 5,00
Local para Sentar Triangular | 10,00 | 17,00 | 25,00 desprezado desprezado
Entrega Bandeja Constante 0,15 1 | 2 | 3 0,50
Tempo total na fila 29,75 min
Tempo total para almocar | 50,35 min




Através do Arena, foi identificado gargalos nas etapas “Recebe Alimento” e “Suco”,

como mostra a Tabela 6.

3.4  Experimentacao

Na situacdo real, aparentemente essas etapas ndo apresentam filas, mas sdo elas que

limitam o andamento do fluxo de pessoas e acabam gerando filas nas etapas

anteriores. A fim de se tentar melhorar os tempos, foi proposto umdinamismo melhor

ao funcionario que fornece o suco, em que ele devera encher mais copos e colocar em

duas mesas, uma a direita e uma a esquerda da maquina de suco, como mostra a

Figura 5.
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Figura 5: Novo Fluxo para pegar suco.

Com isso serdo formadas duas filas, uma pelas pessoas que entram pela entrada 1 e a

outra pelas que entram pela entrada 2. Apos essa alteragdo, foi retirado um relatorio,

com os dados mostrados na Tabela 7.
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Tabela 6 - Tempo dos processos
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Tamanho das

copss | [nse | TemPosnInGS) | pias pessoas) | 1empe e
Min. | Medio| Max. | Min. [ Medio | Max.

Compra de Tickets Triangular | 0,20 | 0,30 | 1,00 1 2 5 1,00
Entrega de Tickets Constante 0,05 1 2 3 0,50
Recebe Bandeja Triangular | 0,25 | 0,50 | 0,75 3 5 12 0,75
Recebe Alimento Triangular | 1,25 | 1,50 | 1,75 | 20 50 80 20,00
Repetir Triangular | 0,75 | 1,00 | 1,25 5 7 10 2,00
Suco Constante 0,05 5 8 15 2,50
Local para Sentar Triangular | 10,00 | 17,00 | 25,00 desprezado desprezado
Entrega Bandeja Constante 0,15 1| 2 | 3 0,50
Tempo total na fila 27,25

Tempo total para almocar 47,80

Nota-se que 0 tempo para pegar o suco, foi diminuido pela metade, e com isso foi

diminuido o tempo médio em que uma pessoa fica no restaurante. Vale lembrar que a

fila na etapa recebe alimento ndo foi alterada, pois a melhoria aconteceu na etapa de

pegar suco, que fica apds ela. Foi constatado também que quando ha solicitacdo de

carteirinha ou algum documento que identifique que a pessoa € aluno ou servidor da

universidade, os numeros de refeicBes servidas caem 15%, ou seja, N0 NOSSO C€aso

estudado, nossa populacéo ira cair de duas mil para mil e setecentas refeicdes servidas

no horario de almogo e diminuird o processo de chegada para 15 pessoas por minuto.

Apos essa alteracdo, foi retirado o relatdrio, com os resultados mostrados na Tabela 8.

Tabela 7 - Tempo dos processos

Tamanho das

Etapas -:_'(5:1 ;;joe Tempos(minutos) Filas (Pessoas) Izrsnf?l(;g(]r:?r:())
Min. [ Medio| Max. | Min. [ Medio | Max.

Compra de Tickets Triangular | 0,20 | 0,30 | 1,00 1 2 4 0,75
Entrega de Tickets Constante 0,05 1 2 3 0,50
Recebe Bandeja Triangular | 0,25 | 0,50 | 0,75 3 4 8 0,50
Recebe Alimento Triangular | 1,25 1,50 | 1,75 18 45 65 15,00
Repetir Triangular | 0,75 | 1,00 | 1,25 4 5 8 1,50
Suco Constante 0,05 4 6 12 2,00
Local para Sentar Triangular | 10,00 | 17,00 | 25,00 desprezado desprezado
Entrega Bandeja Constante 0,15 1] 2 | 3 0,40
Tempo total na fila 20,65

Tempo total para almocar 41,20

O gargalo continua existindo na hora de servir as refeicdes, como ndo é possivel

diminuir a quantidade de pessoas que freqientam o RU e sem que sejam propostas

alteragdes de Layout ou aquisi¢Bes de equipamentos e mdo de obra, serd proposta uma
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guantidade considerada ideal, em que 0 RU poderia atender e o tempo de espera na

fila passe a ser satisfatdrio. Essa quantidade foi encontrada com o auxilio da

ferramenta Arena e é de 1.530 refeicfes, onde o tempo médio de espera na fila passou

a ser 14,75 minutos como mostra a Tabela 9.

Essa reducdo corresponde a 10% da quantidade proposta de 1.700 refeicdes.

Para essa situagao, temos os seguintes resultados:

Tabela 8 — Tempo dos processos

Tamanho das

Etapas 11-'Iepr(1)1 dg Tempos(minutos) | 54 (Pessoas) Ig?fﬁ)loasme(.j'o
P Min. [ Medio| Max. | Min. | Medio | Max. (min)

Compra de Tickets Triangular | 0,20 | 0,30 | 1,00 1 2 3 0,60
Entrega de Tickets Constante 0,05 1 2 3 0,40
Recebe Bandeja Triangular | 0,25 | 0,50 | 0,75 2 3 5 0,40
Recebe Alimento Triangular | 1,25 | 1,50 | 1,75 | 17 35 50 10,00
Repetir Triangular | 0,75 | 1,00 | 1,25 3 4 6 1,50
Suco Constante 0,05 4 6 10 1,50
Local para Sentar Triangular | 10,00 | 17,00 | 25,00 desprezado desprezado
Entrega Bandeja Constante 0,15 1] 2 | 3 0,35
Tempo total na fila 14,75
Tempo total para almocar 35,30

O gargalo continua existindo na etapa recebe alimento, para melhoré-la a solucdo, é

proposta a instalacdo de duas novas bancadas para servir os alimentos, fazendo com

que seja criado um fluxo paralelo com o fluxo atual para receber alimentos, conforme

mostra a Figura 6.

Verificou-se que o tempo de espera para receber alimentos diminuiu, mas acabou

gerando umaumentou na espera para receber suco.

Também foi constatado no RU, que existe espaco suficiente para a instalacdo dessas

bancadas. Mas o fluxo de chegada de alimentos, de bandejas e talheres, seria

prejudicado.
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Figura 6: Novo Fluxo para pegar alimentos

Tabela 9 — Tempo dos processos

. . Tamanho das .
Etapas -!I-'Itlaorcr)l Igf? Tempos(minutos) Filas (Pessoas) ::;nf?lc;sr?ri?r:())
Min. | Medio| Max. | Min. | Medio [ Max.

Compra de Tickets Triangular | 0,20 | 0,30 | 1,00 1 2 3 0,60
Entrega de Tickets Constante 0,05 1 2 3 0,40
Recebe Bandeja Triangular | 0,25 | 0,50 | 0,75 2 3 5 0,40
Recebe Alimento Triangular | 0,80 | 1,00 | 1,25 | 11 23 35 7,00
Repetir Triangular | 0,75 | 1,00 | 1,25 4 5 8 2,00
Suco Constante 0,05 4 6 12 2,00
Local para Sentar Triangular | 10,00 | 17,00 | 25,00 desprezado desprezado
Entrega Bandeja Constante 0,15 1 | 2 | 3 0,40
Tempo total na fila 12,80
Tempo total para almocar 32,85

3.5 Interpretagdo

Com essas mudancgas, foi constatado grandes melhoras nos tempos, como mostra a

Tabela 10. Mas isso demonstra que o funcionamento atual do RU esta acima de sua

capacidade para atender as pessoas em um tempo satisfatorio.




Tabela 3.10 - Resultados

Melhora em

relacdo ao

modelo atual (%)
Nimero de refei¢gbes servidas 23,50
Tempo de espera em fila 56,97
Tempo total para almocar 34,76
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4 CONCLUSOES

Por meio deste estudo, foi identificada uma grande dificuldade em se melhorar o
tempo de atendimento em dias de pico. A infra-estrutura do restaurante é muito antiga

e foi montada para atender a demanda da época.

O principal gargalo encontrado foi o tempo de espera na fila, pois diz respeito a
guantidade de pessoas e capacidade fisica do RU. Mas este fator é dificil de ser
controlado, uma vez que a demanda aumenta ano a ano e as instalagdes ndo mudaram

desde sua inauguracao.

Verificou-se que a quantidade de funcionarios e equipamentos, ndo sdo restricdes para

a melhoria do funcionamento do RU.

Optou-se por trabalhar nos pontos que limitam o atendimento dentro do RU: fila do
suco e recebimento de alimento. Deste modo, conseguiu-se diminuir o tempo de
espera e 0 tempo total para almocar. Observa-se que nessas condi¢es 0s tempos ainda

sdo altos.

Conclui-se que 0 RU deveria passar por amplia¢cGes para melhorar seus atendimentos.
Como essas decisdes fogem as delimitacfes desse trabalho, optou-se por determinar a

capacidade “6tima” de acordo com as instalagdes atuais.

Conforme as simulagdes realizadas, a capacidade 6tima seria de 1530 pessoas e 0
tempo de espera na fila seria de 15 minutos. Nessa simulagdo, incluiu-se ainda mais
duas bancadas de atendimento. Os resultados ndo foram satisfatorios, pois aumentou o
tempo na fila de suco e ainda requer custos de instalagdo e mao-de-obra adicional.

Isso confirma que as atuais instalacfes estdo sub-dimensionadas.

Com esse trabalho foi possivel mostrar a aplicacdo pratica da ferramenta software
Arena para o problema de filas e conclui-se que com o auxilio do software € possivel
chegar a resultados sem precisar alterar nada na situacdo real. E os resultados

alcancados também poderdo ser (teis nas tomadas de decisdo que pode ajudar os
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gerentes ou a alta administracdo sugerindo as mudancas e 0 melhor caminho a ser

seguido pela empresa ou instituicao.
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