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Resumo:

Este artigo tem por objetivo realizar um estudo de simulagdo em uma copiadora,
visando minimizar a fila existente quando a demanda é maior do que a capacidade de
fornecimento do servigo. Para tal pesquisa foi necessdrio a coleta de amostra dos tempos
entre chegadas de clientes e dos tempos de atendimento, estes por sua vez, foram
utilizado em um software Arena que simula de acordo com os tempos o processo de
filas no sistema, e assim buscar solu¢des que ajude a reduzir o tamanho da fila neste
estabelecimento. Os resultados obtidos, apds a constru¢do de modelos no software
Arena®, possibilitaram a verificagdo das filas e seus comportamentos, tempos € taxas
de utilizacdes. Possibilitando por meio desse estudo identificar algumas causas do
surgimento das filas no sistema e assim propor melhorias com intuito de garantir maior

desempenho no atendimento e satisfazer os clientes nos servigos oferecidos.

Palavras Chave:

Filas. Simulacdo. Arena.

. Introducao

Conforme Andrade (2004), simulacdo consiste em uma ferramenta que auxilia no
planejamento de modelos que simule a vida real através de computadores, visando
ajudar na tomada de decisOes através de procedimentos de andlises, avaliacdo de

sistemas, proposta de melhorias e de desempenho, e outros.
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De acordo com Wikipédia (2014), entende-se por um sistema de filas quando um cliente
chega, espera a ocorréncia do servico (quando ndo sdo atendidos de imediato), e saem
sistema logo apds serem atendidos. Na teoria das filas o termo cliente € aplicado de

forma genérica, e ndo se aplica somente aos seres humanos.

Conforme Wikipédia (2014), o Arena € um software bastante importante na drea da
simulagdo, pois ele simula uma situagdo real, identificando o tamanho de suas filas, o
tempo de filas, e outros aspectos; tudo isso através de relatorios que sdo fornecidos ao

fim da operacao.

Portanto o presente trabalho é baseado numa simulacdo realizada em uma Copiadora
situada em uma universidade localizada na cidade de Mossor6 — RN. Visando
demonstrar como ocorre o processo de filas deste ambiente, utilizando como ferramenta

o Software Arena.

2. Metodologia

O processo metodologico deste estudo foi inicialmente realizado através de uma
pesquisa bibliogréfica, e a elaboracdo do modelo de simulagdo € do tipo descritivo e
estatistico que contém dados de entradas e saidas. Tal pesquisa, ocorre através de
materiais elaborados, como livros e artigos, utilizados para embasar o trabalho. A fim,
de abordar alguns temas relacionados a Engenharia de Producao referente a simulagcao
de sistemas, incluindo conceitos de teoria das filas, tendo como auxilio o software
Arena, que serve como ferramenta de apoio a tomada de decisdo e orienta nos
procedimentos de andlises, avaliacdo dos sistemas para proporcionar melhores

desempenho ao sistema.

Esta pesquisa foi realizada de forma quantitativa e qualitativa onde foram coletadas por
meio de visitas técnicas as varidveis de entrada necessdria para executar o0 modelo e o
tempo de atendimento, essas varidveis foram coletadas em dois dias nos hordrios de
15:00 as 17:23 horas. Para a coleta do tempo gasto no atendimento de um cliente,
bastava ligar o crondmetro quando o servidor comecava a atendé-lo, e anotar o tempo

percorrido até que o atendimento fosse concluido. J4 para o intervalo de chegada entre
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os clientes verificava-se 0 momento em que um cliente chega a copiadora, o primeiro

cliente a ser considerado seria 0 marco zero, ou seja, esse seria 0 momento de iniciar o
crondmetro. Quando outro cliente chegava, anotava-se o tempo marcado pelo

crondmetro.

Logo, o intervalo entre a chegada do segundo e do terceiro cliente, era encontrado pela
subtracdo do tempo de chegado do terceiro, com o tempo do segundo cliente e assim
sucessivamente. Sendo a pesquisa dividida em tr€s etapas coerentes com sua execucao,
que foram: estudo bibliogréfico, coleta de dados, estruturacdo e tratamento de dados e
informacdes através de visitas realizadas na copiadora da universidade situada na cidade
de Mossor6/RN. Por fim, realizou-se a verificacdo e validacdo do modelo. Com a

finalidade minimizacao o tamanho da fila naquele estabelecimento.

3. Fundamentacio teérica
3.1. Simulacao

Segundo Silva et al (2007), a simulagdo tornou-se uma ferramenta util e bastante
aceitdvel empregada para andlise de sistemas e resolucdes de problemas. Além disso, a
simulacdo de computacional permite que sejam feitos estudos sobre sistemas que ainda
ndo existem, buscando desenvolver projetos que sejam eficientes antes que ocorra

qualquer mudanga fisica tenha sido iniciada.

Para Andrade (2004), simulacdo € uma ferramenta de planejamento utilizada para criar
um modelo real de sistemas de forma computacional no qual pode ser feita diversas
modificagdes sem ser necessario realizd-lo num ambiente real, com a finalidade de
auxiliar na tomada de decisdo e orientar nos procedimentos de analises, avaliacdo dos

sistemas e propor solu¢des para melhorias do desempenho do sistema.

Ainda segundo Andrade (2004), para a realizacdo da simulacdo possui quatro passos

que sao:

— Coletar e formular os dados do problema, definir o tamanho da amostra a ser

coletada e definir quais os objetivos deveram ser alcancgados.
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— Identificar as varidveis e restrigdes do sistema.

— Constru¢do do modelo: os dados que foram colocados no sistema devem ser
reproduzidos de maneira fiel ao sistema real.
— Validagdao do modelo: apdés a formulagdo do modelo, deve-se incluir os dados

para ter certeza de que atende aos objetivos estabelecidos inicialmente.

A simulagdo ela ndo é uma ferramenta que substitui o trabalho de interpretacdo humano,
pois ao simular uma situacdo ou um dado problema de alta variabilidade o software gera

informacdes que necessitam de interpretacdes mais detalhadas (DUARTE,2003).

3.2. Software Arena

De acordo com Wikipédia (2014), o Software Arena € bastante conhecido por ser um
ambiente grafico integrado de simulagdo, que dispde de todos os recursos necessarios
para se realizar modelagens de alguns processos, desenhos e animacgdes, além de
andlises estatisticas e dos resultados, através dos relatérios gerados. Tal software pode

ser utilizado como simuladores especificos para reengenharia, transporte, e outros.

Ainda segundo Wikipédia (2014), embora o software Arena tenha sido criado em 1993,
ele foi comprado pela Rockwell em 2000, que se preocupou em expandir 0 mesmo,
agregando sempre algumas melhorias que sdo lancadas em tempos bem curtos, com
essas melhorias este software passou a projetar, planejar e gerenciar o chao fabril
através de simula¢des. Atualmente se encontra na versao 13.9. O mesmo possui diversas
bibliotecas que trabalham de forma integrada através de blocos e elementos, onde cada
bloco possui fungdes especificas, e que estes comumente possuem uma entidade ou
varidvel associadas (elementos). Ao término da simulagdo, sdo gerados alguns relatérios
que servem para informar os usudrios o que eles pretendem saber. O Arena € bastante

utilizado para analisar filas de processos continuos, além de linhas de produg@o.
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3.3. Teoria das Filas

Segundo Prado (2006), a teoria das filas surgiu na Dinamarca, mais especificamente na
cidade de Copenhague em 1908, por um trabalhador de uma companhia telefénica
A.K.Erlang, porém, s6 apés a Segunda Guerra Mundial que essa teoria comecou a ser
aplicada em outros problemas. Tal teoria envolve problemas matematicos relacionados
ao surgimento de filas nos mais diversos tipos de sistema. As filas segundo Hillier &
Lierberman (2006) surgem no determinado momento em que a demanda a ser atendida

excede a capacidade da oferta de atendimento.

Um sistema de fila é qualquer processo aonde as pessoas chegam para receber um
servigo pelo qual esperam. Dessa forma € importante estudar a Teoria das Filas para que
se possam estimar através de calculos matemdticos quantos atendentes serdo necessarios
para que ndo haja um congestionamento na fila (Andrade, 2004). Dessa forma, o tempo
de espera percebido € a quantidade de tempo quem um cliente acredita ter esperado
antes de receber um servi¢o. Enquanto este tem uma relacdo com o tempo real que um
cliente espera, estudos t€m mostrado que o tempo de espera percebido tem um impacto
maior na determinagdo da satisfacdo do cliente do que o tempo real de espera (Denis,

2001).

Prado (2006) aborda que a composi¢do dos elementos de uma fila é descrita por uma
populacdo, estd podendo ser finita, ou, infinita. Os clientes se originam da populacdo e
que serdo atendidos e que formam uma fila antes da efetivagdo do servico. Apds o
atendimento, os clientes saem do sistema de filas. Uma populacdo é admitida como

infinita quando se desconhece sua quantidade, ou, quando é muito grande, e finita

quando a populacao é conhecida.

3.4 Fluxograma

Fluxograma tem a finalidade de descrever processos. Os simbolos usados no desenho
sdo padronizados. A maior vantagem dessa ferramenta € assegurar a visao completa do
processo e determinar cada uma de suas etapas. Tem-se a facilidade de encontrar a

causa de uma ndo conformidade, na etapa onde ela se encontra (MELO, 2011). Ainda
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segundo Melo (2011), os fluxogramas sdo representacdes visuais que descrevem a

sequéncia de atividades em um processo. Uma descri¢ao gréfica é geralmente mais util
do que uma descri¢do escrita de um processo, porque a maioria das pessoas €

visualmente orientada.

O fluxograma é usado quando se pretendem representar decursos de processos,
compostos de passos individuais. Cada passo € representando em forma de retangulo.
Subdivisdes sdo representadas em forma de losangos, nos quais sdo escritas as
condi¢des de subdivisdo. Com o fluxograma, os decursos podem ser representados de
forma inteligivel e brechas e decursos pouco 16gicos podem ser detectados e corrigidos

(GEORG et. al., 2009).

3.5 Probabilidade

A probabilidade é o ramo da matematica que estuda fendmenos aleatdrios, segundo
Morgado et al. (1997), um experimento aleatério € aquele se repetido sofre as mesmas
condi¢des, ndo produz necessariamente o mesmo resultado. Esse conceito mostra que
mesmo que se conheca todas as varidveis envolvidas em um experimento e se tenha
controle sobre elas, o resultado final poderd ndo ser o mesmo, ainda que o experimento

seja repetido sob condi¢des idénticas.

A probabilidade é fundamental para entender alguns conceitos sobre a Teoria das Filas.
Segundo Mann (2006), Larson e Farber (2009) as definicdes que contribui com essa
teoria sdo: varidvel aleatdria, varidvel aleatdria discreta, distribuicdo de probabilidades
de uma varidvel aleatéria discreta, a distribuicao de Poisson, varidvel aleatdria continua

e a distribui¢do Exponencial.

De acordo com Mann (2006), Larson e Farber (2009), considera um experimento
aleatorio aquele onde o pesquisador ndo € capaz de conhecer nem controlar o valor de
cartas varidveis durante o processo de execu¢do do experimento. A varidvel aleatdria
discreta por sua vez, é uma varidvel, onde os seus valores possiveis constituem um

conjunto finito ou podem ser relacionados em uma sequéncia infinita na qual haja um
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primeiro elemento, um segundo e assim por diante, sendo uma varidvel quantitativa

onde o seu valor dependo dos fatores aleatorios.

Ja a distribui¢do de probabilidade de uma varidvel aleatéria discreta apresenta todos os
valores possiveis que uma varidvel aleatéria pode assumir, bem como suas
probabilidades correspondentes. A distribuicdo de Poisson por sua vez, representa a
distribuicdo de probabilidade de uma varidvel aleatéria que registra o ndmero de
ocorréncias sobre um intervalo de tempo ou espago especifico. E a variavel aleatoria é
continua se seu conjunto de valores € qualquer intervalo dos nimeros reais, isto €, um
conjunto ndo enumerdvel. Por fim, a distribuicio Exponencial caracteriza-se por ter uma
funcdo de taxa de falha constante, sendo a tnica com essa propriedade. Considerada
uma das mais simples em termos matemadticos e estar ligada a de Poisson, ela analisa
inversamente o experimento, ou seja, um intervalo ou espago para ocorréncia de evento

Mann (2006), Larson e Farber (2009).

4. Estudo de caso
4.1 Caracterizacao da Empresa

Conforme Sebrae (2014), as copiadoras realizam atividades que prestam servicos,
através de copias rapidas em papel, pano, ou pléstico, por meio da xerografia (xerox),
heliografia, microfilmagem, termocdpia, eletrocépia, e fotocdpia de documentos em
geral, manuais, desenhos, imagens, revistas, periddicos, livros, apostilas, e outros.
Sendo assim, ha alguns anos pensou-se que o ramo comercial de copiadores iria se
extinguir, entretanto, o que ocorreu foi uma fusdo tecnoldgica entre eles. E com o
avango substancial da informética, as industrias foram desenvolvendo novos modelos de
mdquinas mais eficientes e precisas. Em meio ao mercado de copiadoras para se
destacarem em meio aos concorrentes, as copiadoras necessitam atender a algumas
exigeéncias dos clientes, como por exemplo: os padroes de qualidade, o preco acessivel e

tecnologia.

A empresa objeto de estudo € uma copiadora os servicos oferecidos sdo copias,

impressao, encadernacdo e copiadora colorida a mesma esté situa-se numa universidade
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na cidade de Mossoro- RN, tendo a finalidade de atender os alunos universitario e
professores da institui¢do de ensino. Com base nas informacgdes adquiridas através dos
funciondrios desta, descobriu-se que o hordrio de funcionamento é das 07:00 as 21:30
horas e os hordrios de maior movimentacao sao de 08:30 as 09:30, 15:00 as 16:30 e
08:00 as 09:30 geralmente em intervalos entre as aulas. Atendimentos nos dias de
segunda a sexta. Possui um quadro de dois funciondrios pro turno manha, tarde e noite.
Essa copiadora é composta por dois atendentes e composta por uma fila dnica. O
horario de troca de turmas sdo de 12:00horas e 17:00 horas. Existe um atendimento
preferencial, no caso de gestantes, deficientes fisicos e principalmente professores que
podem ultrapassar qualquer outro cliente a sua frente. Entretanto, devido a baixa
quantidade de dados coletados dessa fila preferencial, decidiu-se simular o processo
desconsiderando esse fato. Neste estudo foi analisado somente o horario de 15:00 as

17:00 horas. Foram coletadas 60 amostras dias de bastante movimento na copiadora.

Nesse estudo busca-se a minimizacao de filas nesse processo.

4.1.2 Fluxograma do processo

Ao chegar na copiadora universitdria, o cliente entra sendo houve fila passa a ser
atendido, caso chegue um professor os alunos ficam na espera pelo atendimento e o
professor é logo atendido. A Figura 01 representa o fluxograma de atendimento na

copiadora da universidade.




[IT Simposio de Engenharia de Producao

GESTAO DE INFORMAGOES COMO APORTE DE COMPETITIVIDADE PARA ORGANIZAGOES PRODUTIVAS

Figura 01 - Fluxograma de Atendimento
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Fonte: Autoria do grupo (2015)

4.2. Resultados

Para a realizacdo desta pesquisa foi necessdrio observar dois cendrios na Xerox
analisada, o primeiro foi criar um modelo que simule a fila da Xerox com um atendente

e fila Unica.

Ja no segundo modelo apresentado neste artigo serd uma fila Unica e dois atendentes

considerando apenas o atendimento dos alunos.
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Portanto, com esses dois cendrios podemos observar por meio dos resultados obtidos

pelo Arena através do relatério qual o melhor tipo de sistema que mais se adéqua para

assim minimizar o tamanho da fila e o tempo de espera neste estabelecimento.

4.2.1 Tempos de Atendimento

Ap6s a coleta dos tempos de atendimento e antes de ser criado o modelo no Arena é
necessdrio fazer a verificacdo de qual a melhor distribuicdo de probabilidade mais se
adéqua nos dados obtidos, os valores sdo inseridos no bloco de notas e por meio do
Input Analyzer gerou-se um histograma para os tempos de atendimento conforme a
Figura 02, e 0 mesmo mostrou que a distribuicdo exponencial se ajustava bem aos

tempos colhidos.

Figura 02- Histograma dos Tempos de Atendimento

Distribution Summary

Distribution: Exponential
Expression: 0.5 + EXRO(2.T)
Square Error: 0.012620

Fonte: Autoria do grupo (2015)
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4.2.2 Tempos entre Chegadas

A mesma metodologia de tempo de atendimento foi adotada para os tempos entre
chegadas sucessivas dos clientes. Dessa forma, através comando Input Analyzer do
Arena gerou-se um histograma com os dados de chegada, como mostrado na Figura 03,
e o mesmo seguem uma Distribuicio Exponencial. Concluiu-se que o modelo de

distribuicao encontrado se ajustava bem aos dados Coletados.

Figura 03- Histograma dos Tempos de Chegada

Distribution: Lognormal
Expression: -0.5 + LOGN{2.74, 2.78)
Square Error:  0.015419

Chi Square Test
Number of intervals =5
Degrees of freedom =12
Test Statistic = 688
Corresponding p-value = 0.034

Fonte: Autoria do grupo (2015)

4.2.3 Analises de cenarios
4.2.3.1 Cenario 01- Fila inica com um atendente

Foi criado um cendrio com fila dnica € com um atendente para observar com se

comporta a fila da Xerox e identificar como ocorre seu fluxo e comparar os dois
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modelos para obter um resultado que minimize seu tamanho. Nesse cendrio € do tipo

primeiro que entra primeiro que sai.

No sistema modelado, como mostrado na Figura 03 e Figura 04, que contém 1 (Um)
atendentes e uma fila. Verificou-se que, em média, chegam na Xerox 58 pessoas e saem

57 pessoas do sistema no periodo analisado.

Figura 03- Modelo um atendente no Arena

chegada de ‘
clientes ! Sr=iien § Rove 4
1
e atendimertol 00 Rone 2
aton 5 —— || endimento? § Rone 5

Stapos 3 _ 4 Dispose 1
——— |

Fonte: Autoria do grupo (2015)

Figura 04- Modelo de animagdo para um atendente no Arena

Fonte: Autoria do grupo (2015)
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4.2.3.2 Variaveis de Saida cenario 01

As varidveis de saida consideradas neste trabalho foram obtidas por meio da andlise dos
relatérios gerados pelo modelo. Foram utilizadas 20 replicagdes, analisando a situagdo
em que possui apenas um atendente e com fila dnica, dessas replicagdes foram obtidas
uma média de 1,0157 pessoas esperando na fila, sendo o valor minimo de 0 pessoas e o
maximo de 12 pessoas. O tempo esperado pelos clientes varia entre 0 e 23,67 minutos,

com média igual a 2,3785 minutos.

Com relag@o a ocupacdo dos servidores, observa-se o atendente 1 possui uma taxa de
ocupacdo média igual a 66,02 %. Assim, a média da taxa de ociosidade do funcionério é

de 32,73 % de sua capacidade.

4.3 Cenario 02- Fila tinica para dois atendentes

No sistema modelado real de como ocorre na Xerox, como mostrado na Figura 05 e
Figura 06, que contém 2 (dois) atendentes, verificou-se que, em média, 60 pessoas

entram no sistema e 59 no periodo analisado.
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Figura 05- Modelo dois atendentes fila inica no Arena
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Fonte: Autoria do grupo (2015)

Figura 06 - Modelo de animacao para dois atendentes no Arena

B
o

Fonte: Autoria do grupo (2015)
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4.3.1 Variaveis de saida cenario 02

Ao ser analisado o cendrio da Xerox com apenas dois atendentes, percebeu-se que as
varidveis de saida obtida no cendrio 2 também foi por meio da anédlise dos relatérios
gerados pelo modelo. Foram utilizadas 20 replica¢des, analisando a situacdo, que possui
dois atendentes e com fila unica foi obtido uma média de 1,2218 pessoas esperando na
fila, sendo o valor minimo de 0 pessoas e o maximo de 11 pessoas. O tempo esperado

pelos clientes varia entre 0 e 21,42 minutos, com média igual a 2,81 minutos.
Com relacio a ocupacdo dos servidores, observa-se o atendente 1 possui uma taxa de

Ocupagdo média igual a 74,78%, o atendente 2 de 64,25 %. Assim, a média da taxa de

utilizacdo dos funciondrios € somente 60,51% de sua capacidade.

Verificou-se, também, que, em média, 59 pessoas sairam do sistema no periodo
analisado. Assim, a média da taxa de ociosidade do funcionario € de 30,48 % de sua

capacidade.

4.4. Validacao do modelo construido

A simulacdo no Arena consiste uma representacdo de um modelo real consiste numa
representacdo do mundo real, a copiadora. Portanto, a validagdo de um modelo é muito
importante deve saber se o modelo realmente se comporta com o real, sob as mesmas

condig¢des, logo o modelo € valido, caso contrério, ndo é valido (CHWIF, 2006).

Foram feitas uma andlise de cendrios alterando-se somente o nimero de atendentes do
sistema para analisar o comportamento da fila. No sistema modelado, como mostrado,
que contém dois atendentes, verificou-se que, em média, 59 pessoas sairam do sistema
no periodo de tempo observado. Com um atendente, possui em média 57 pessoas, que
sairam do sistema. Portanto, percebe-se que modificando a nimero de atendentes,

obtém resultados semelhantes com a realidade, sendo validado o modelo desenvolvido.
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5. Consideracoes finais

Através dos resultados obtidos, pode-se comparar os cendrios 1 (um atendente) e o
cendrio 2 (fila dnica com dois atendentes) por meio de 20 replicagdes no Arena, onde o
nimero de pessoas que entraram no cendrio 1 foi 58 e no cendrio 2 foram 60, ji o
ndmero de saida foi de 57 e 59, respectivamente. Quanto ao nimero médio de pessoas
na fila foram 1,0565 e 1,2218, tendo de 0 a 12 pessoas na fila com 1 atendente de 0 a 11
pessoas na fila com 2 atendentes. Cada cliente espera em média na fila 2,3538 min e
2,81min, podendo esperar de 0 a 23,67 min e de 0 a 21,42 min. J4 a respeito da taxa de
ocupacdo dos atendentes, no cendrio 1 o unico atendente € utilizado em 68,34%, tendo
como ociosidade 31,66%, porém no cendrio 2, o atendente 1 apresenta 74,78% de
utilizacdo e 25,22% de ociosidade e o atendente 2, 64,25% de eficiéncia e 35,75% de

ociosidade, o que leva uma média de 69,51% de eficiéncia e 30,49% de ociosidade.

Portanto € possivel concluir que o cendrio que mais se adéqua a situacdo da copiadora, é
o Cendrio 2 que possui uma fila unica com dois atendentes, pois consegue atender uma
maior quantidade de pessoas, além de possuir menores filas, e maior eficiéncia dos

atendentes, o que resulta na minimizagao da ociosidade dos mesmos.

Portanto, € importante lembrar que ndo foi levado em consideracio o atendimento
prioritdrio de professores, logo é proposta a contratacdo de mais um atendente para
realizar este tipo de atendimento, no qual prioriza atendimentos prioritdrios na
instituicdo, que pode considerar além de professores, mulheres com criangas de colo,
gestantes, deficientes fisicos e idosos (lembrando que a copiadora atende ndo s6 a

demanda interna da universidade, mas também demandas externas a institui¢do).
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