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RESUMO

Um sistema de filas € composto por entidades que necessitam de atendimento em
determinados postos de servicos e que devem esperar até que estes estejam
disponiveis. Visando aprofundar neste conceito, a teoria das filas se constitui na
modelagem analitica de processos resultantes da espera e buscam determinar, de
modo quantitativo, sua produtividade. A fim de auxiliar nos estudos, a simulagao
computacional surge com o objetivo de trazer a realidade para um ambiente
controlado, possibilitando uma analise mais especifica de seu funcionamento em
diversas situagdes. Sobre isso, o trabalho em questéo evidenciou uma abordagem
referente a formacgéo de filas em um refeitério universitario, utilizando simulagéo
computacional a eventos discretos, por meio do software ARENA® Simulation, com
0 objetivo de propor um novo cenario de funcionamento para o ambiente. A
principio, realizou-se um estudo bibliografico referente ao assunto, na qual foi
apresentado a importancia de seguir passos pré-definidos na modelagem de
sistemas de simulagdo. Os resultados apresentados no corpo deste trabalho
constataram maior formacdo de filas em um determinado setor do refeitério,

diminuindo o nimero de clientes que saiam do sistema. Com a proposicdo de um
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novo cenario de funcionamento e o acréscimo de 1 atendente no Setor de Self-
Service, 0 numero de pessoas atendidas cresceu 12,5% e a capacidade de
atendimento relacionada as guarni¢cdes teve um aumento de 9,8%. Contudo, este
trabalho verificou a eficiéncia da simulacdo computacional aliada ao software

ARENA® para analise de processos geradores de filas.

PALAVRAS-CHAVE: RESTAURANTE UNIVERSITARIO. SIMULACAO
COMPUTACIONAL. SELF-SERVICE.

Simulation of a university self-service restaurant

ABSTRACT

A queuing system is composed of entities that need assistance at certain service
stations and who must wait until they are available. Aiming to deepen this concept,
the queuing theory is constituted in the analytical modeling of processes resulting
from waiting and seeks to determine, quantitatively, its productivity. In order to assist
in studies, computer simulation emerges with the objective of bringing reality to a
controlled environment, enabling a more specific analysis of its functioning in
different situations. About this, the work in question showed an approach regarding
the formation of queues in a university cafeteria, using computer simulation to
discrete events, through the ARENA® Simulation software, with the objective of
proposing a new operating scenario for the environment. At first, a bibliographic
study was carried out on the subject, where the importance of following predefined
steps in the modeling of simulation systems was presented. The results presented in
the body of this work found greater queuing in a specific sector of the cafeteria,
reducing the number of customers leaving the system. With the proposal of a new

operating scenario and the addition of 1 attendant in the Self-Service Sector, the
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number of people served grew by 12.5% and the service capacity related to the
garrisons increased by 9.8%. However, this work verified the efficiency of the
computer simulation combined with the ARENA® software for analyzing queue-

generating processes.

KEY-WORDS: UNIVERSITY RESTAURANT. COMPUTATIONAL SIMULATION.
SELF-SERVICE.

INTRODUCAO

Durante o processo de industrializacdo brasileira, a populacdo precisou se
adaptar a uma nova realidade, na qual a carga horaria de trabalho aumentou e as
mulheres se tornaram cada mais ativas neste ambiente, perdendo gradualmente, a
cultura em que elas apenas cuidavam da casa e da alimentacao familiar. Assim, com
0 crescimento socioecondmico que este processo trazia, muitas familias comecaram
a buscar por uma maior comodidade, principalmente relacionada a questbes
alimentares.

De acordo com a Pesquisa de Orgcamentos Familiares (POF) 2017-2018,
quase um terco (32,8%), das despesas alimenticias no Brasil sdo de gastos com
alimentacéao fora do domicilio (IBGE, 2019). Vieira et al. (2002) ressaltam que 89,8%
dos estudantes recém-ingressos de uma Universidade Federal ndo residem com
familiares e que 57,3% deles omitiam pelo menos uma refei¢édo principal. Contudo,
os refeitorios universitarios agem como solucdo para esta adversidade e tendem a
ficar cada vez mais proximos de sua lotagdo méaxima, prejudicando a qualidade no
atendimento, sobretudo, com a formacéo de longas filas.

Segundo Figueiredo et al. (2010), a qualidade do atendimento aos
consumidores € um aspecto importante para empresas prestadoras de servico. E
comum a demanda ser maior do que a capacidade de atendimento, fazendo com

gue o tempo de espera, ou waiting time, torne-se demasiadamente elevado.
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Contudo, a formacdo de filas prejudica o fluxo de pessoas no estabelecimento.
Chiavenato (2005) salienta que todo negécio deve ser voltado ao cliente, sendo que
s6 permanecera aberto, caso esteja disposto a continuar comprando o produto e/ou
servico. Apesar disso, Bezerra (2013) afirma que ndo é possivel satisfazer 100% dos
clientes, mas € necessario alcancar a expectativa de satisfacdo esperada por eles.

Para isso, é necessario fazer uma abordagem analitica sobre o tempo de
espera em filas para servicos rapidos, como os de alimentacdo. Para Ferreira
(2005), as filas devem ser estudadas, porque ha um problema econémico embutido
nelas, tais como: o custo de manter o funcionamento dos seus sistemas e o custo de
fila que se estende pelo prejuizo ao manter as entidades na espera pelo
atendimento.

De acordo com Andrade (2015), um sistema de filas é composto por
elementos que querem ser atendidos em um posto de servico e que devem esperar
até que o posto esteja disponivel. Para evitar que esta espera seja longa e aumentar
o nivel de satisfacdo dos clientes, é importante analisar diferentes cenarios, por meio
de indicadores de desempenho e da modelagem e simulacdo computacional.

Pereira (2011) enfatiza que a simulacdo computacional surge com o objetivo
de auxiliar os gestores na tomada de decisdo, trazendo a realidade para um
ambiente controlado, a fim de possibilitar um estudo mais especifico de seu
funcionamento em diversas situacdes, sem correr o risco de perdas financeiras ou
de recursos. Por sua vez, Oliveira (2007) ressalta que o uso da simulacéo, durante o
desenvolvimento de uma analise, € uma técnica preditiva e preventiva, na qual
respostas para questdes situacionais irdo auxiliar nas tomadas de decisdes.

Com uma visédo geral do efeito de uma pequena mudanca no sistema, é
possivel observar tanto o aumento de produtividade e de taxas de utilizagdo de
equipamentos e funcionarios, quanto a reducéo de capital necessario para que o
projeto do sistema proposto opere conforme o esperado. Sobre isso, o trabalho em
questao visa analisar a formagéao de filas em um refeitorio universitario, tal analise se

constituird por meio do software ARENA® Simulation.
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Cogan (1998) afirma que a area de estudo que procura minimizar os efeitos
da espera, € o gerenciamento das percepcdes nas filas. Contudo, o objetivo desde
estudo € propor um novo cenario de funcionamento em um Restaurante
Universitario, baseado no estudo de simulacdo computacional e na teoria de filas,
através do software ARENA® Simulation. Para isso, espera-se responder a seguinte
questao: “Quais as contribuicdes da simulacdo computacional para aprimorar 0s
servigos de um refeitdrio universitario, de modo a diminuir a formacgao de filas?”.

Este trabalho é estruturado em seis sec¢des. A primeira contextualiza a
temética e apresenta o0 modelo de analise, a pergunta de pesquisa e 0s objetivos do
estudo. A segunda secao aborda o referencial tedrico, incluindo o nivel de servico
em refeitdrios universitérios, teoria das filas e simulagdo computacional. A terceira
detalha a metodologia utilizada. A quarta trata do estudo de caso, com analise de
filas e um fluxograma do processo. A guinta sec¢do descreve a coleta e tratamento
de dados. A sexta discute os resultados da simulacdo no software ARENA®,
propondo cenarios ideais e melhorias. A Ultima secdo conclui o estudo e sugere

futuras pesquisas.

1 REFERENCIAL TEORICO

Esta secédo traz abordagens de diversos autores com as informacdes
relacionadas ao Modelo de Simulacdo Computacional que colaboraram no
desenvolvimento da solucédo, além das discussdes a respeito do Nivel de Servigco
nos Refeitdrios Universitarios e da Teoria das Filas, que foram propostos nesta

pesquisa.

1.1 Nivel de servigo em refeitérios universitarios

De acordo com Granato (2014), os cenarios de servico apresentados por
restaurantes Self-Service sdo compostos por longas filas. Este sistema depende,
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ndo somente, da agilidade dos funcionarios, mas também da organizacdo dos
clientes, para que eles se sirvam um-a-um e em sequéncia. Para que haja eficiéncia
nos servicos e produtos fornecidos, é importante analisar o nivel de satisfacdo dos
consumidores, sendo para Bortolotti et. al. (2012), um dos principais objetivos de um
atendimento com boa qualidade.

A Associacdo Brasileira das Empresas de Refeicbes Coletiva (ABERC)
realizou uma estimativa para o fornecimento de servigcos no setor de alimentagao
coletiva em 2020 (ABERC, 2019). Estima-se que o Brasil forneca cerca de 14,7
milhdes de refeicdes no ano, além de faturar aproximadamente R$ 23,1 bilhdes de
reais e gerar, em média, 250 mil empregos formais.

Com esta demanda, os refeitdrios universitarios devem se planejar para
atender uma quantidade maior de consumidores a cada ano, visto que o
crescimento do setor ocorre de forma acelerada. Segundo dados divulgados pelo
Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP), no
Censo da Educacdo Superior 2018, o numero de alunos ingressantes no ensino

superior publico foi de 580.936 (Figura 1).

Figura 1 - Namero de ingressos em cursos de graduacgdo, Brasil — 2008-2018.

3.500.000 3.445.935
3.000.000

2.500.000
raoe 2.636.663 ° "
1.500.000 _ v
1.000.000
500,000
529.492 589.586 J§ 580.936

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

m Publica M Privada

Fonte: INEP (2018).

Em contrapartida o numero de alunos concluintes nesta mesma modalidade
foi de 259.302 (Figura 2). Ademais, nota-se que entram aproximadamente 44,6%

alunos a mais em relacdo aos que saem.
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Figura 2 - Namero de concluintes em cursos de graduacao - Brasil — 2008 -2018.
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Fonte: INEP (2018).

Diante desse cenério, Kotler e Armstrong (2003) afirmam que para se
sobressair, as empresas precisam se preocupar em conquistar seus consumidores.
Para isso, € necessario executar o trabalho de entregar valor e satisfacdo para o
cliente, melhor que os seus concorrentes. Contudo, as empresas devem executar
uma analise profunda de seus pontos criticos, para sanar os problemas qualitativos
gue impedem o crescimento do setor de servico.

Para Kotler (2000), qualidade € um conjunto de atributos e caracteristicas de
um produto ou servico que, de alguma maneira, influencia na capacidade de
satisfacdo dos consumidores diante de suas necessidades. Ao observar 0 ambiente
de restaurantes e refeitorios universitarios, percebe-se que em muitos casos, ha
insatisfacdo dos clientes devido o tempo de espera no atendimento. Isso porque 0
fornecedor do servigo ndo esta apto ao atendimento da demanda. Segundo Taha
(2008), com os resultados da abordagem analitica do estudo de filas, € possivel
propor um modelo de otimizacdo de custos para minimizar o custo de servico € 0

custo de espera (Figura 3).
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Figura 3 - Custo x Nivel de servigos.
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Assim, para elevar a satisfacdo dos consumidores e manter um étimo nivel de
servico é necessario equilibrar o sistema de espera, gerenciando 0s custos
operacionais a instalacdo de servico e o0 custo de clientes em espera. Contudo,

verifica-se a importancia da analise e aplicacdo da Teoria das Filas.

1.2 Teoria das filas

De acordo com Torres (1966), uma fila é gerada quando clientes chegam a
um posto de servico e ndao podem ser atendidos prontamente, tendo que,
ocasionalmente, esperar. Segundo Hillier e Lieberman (2013), o processo basico de
filas é conduzido por clientes que necessitam de atendimento sendo gerados por
uma fonte de entrada, posteriormente estes clientes entram no sistema e aguardam
em uma fila. Em determinados momentos, um integrante da fila é selecionado para o

atendimento; o cliente é atendido e logo apoés, deixa o sistema (Figura 4).
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Figura 4 - Sistema basico de filas.
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A teoria das filas consiste na modelagem analitica de processos ou sistemas
resultantes em espera e objetivam determinar e avaliar a produtividade desses
processos (Fogliatti, 2007). Suas principais caracteristicas sédo: chegadas, servicos,
disciplina de atendimento e capacidade do sistema (Ferreira Filho, 2005).

Ja para Andrade (2015), um sistema de filas € caracterizado por seis
segmentos, sendo eles, modelo de chegada dos usuérios ao servico, modelo de
servico (atendimento aos usuarios), niumero de servidores, capacidade do sistema,
tamanho da populacdo e disciplina da fila. Os trés primeiros sédo obrigatérios e os
trés ultimos, quando ndo informados, sdo considerados conhecidos, além disto,
guando a disciplina da fila ndo é informada, considera-se para estudo o modelo

FIFO, o primeiro que chega é o primeiro a ser atendido (Quadro 1).

Quadro 1 - Segmentos do Sistema de Fila.

E determinado pelo tempo disposto entre as chegadas dos usuarios ao
sistema. Este modelo pode apresentar carater deterministico, quando as

Modelo de ; _— g .,
chegadas ocorrem em intervalos de tempo iguais, ou variavel aleatoria,
chegada dos JUE -
- guando o tempo de chegada segue uma distribuicdo de probabilidades
usuarios ao . : . b . .
servico previamente conhecida. Para isso, é importante evidenciar a taxa de chegada

A (lambda), calculada pela média de chegadas dos usuérios por unidade de
tempo.
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Tempo demandado ao atendente para finalizar o atendimento do usuério.
Este também, pode ter carater deterministico (atendimentos em tempos
Modelo de servigco |iguais) ou variavel aleatéria (atendimentos com tempos diferentes que
(atendimento aos |seguem uma distribuicdo de probabilidade previamente conhecida), como no

usuarios) modelo de chegada citado acima. A posteriori, no modelo de servico
evidencia-se a taxa média de atendimentos por unidade de tempo (por
atendente), representado pela letra grega p (mi).

NUmero de

. r riza- lo ndmer nden r n no sistema.
servidores Caracteriza-se pelo nUmero de atendentes presentes no sistema

NUmero de usuérios que sistemas esta apto para atender, incluindo os

Capacidade do usuéarios em fila e os que estdo no atendimento. Quando a capacidade do

sistema sistema ndo é informada, considera-se este, como capacidade ilimitada ().
Tamanho da NuUmero de clientes que podem chegar e necessitar de atendimento em um
populacéo sistema.
A disciplina da fila define o pardmetro que os usuarios serdo atendidos. Ela
pode ser caracterizada como:

FIFO (first in, first out): Primeiro que chega é o primeiro a ser atendido;
Disciplina dafila |LIFO (last in, first out): Ultimo que chega é o primeiro a ser atendido;
ALEATORIO: Atendimentos ndo seguem nenhuma ordem de chegada;

COM PRIORIDADE: Atendimentos feitos sobre uma ordem de prioridade
definida pelo sistema;

Fonte: Adaptado de Andrade (2015).

Contudo, Andrade (2015) salienta que a chegada de usuérios nos sistemas,
normalmente, acontece em carater aleatério. Logo, o numero de clientes que
chegam por unidade de tempo varia conforme fluxo de chegada.

Para propor um bom nivel de servico, Cogan (1998) sugere o uso da
simulagéo computacional a fim de minimizar os efeitos da fila de espera e gerenciar
suas percepcdes. Neste contexto, utiliza-se a teoria de filas, que segundo Hillier e
Lieberman (2013), esta fortemente inserida na area de pesquisa operacional para
realizar simplificagbes de um sistema por meio de modelos que buscam otimizar o

fluxo do processo.
1.3 Simulagdo computacional a eventos discretos

Simulagdo Computacional é o0 método empregado para estudar o
desempenho de um sistema por meio da formulacdo de um modelo matematico, que
possui as mesmas, ou pelo menos semelhantes, caracteristicas do sistema original

(Ehrlich, 1988). J& para Hollocks (1992), Simulacdo Computacional é a técnica de

10
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pesquisa operacional utilizada na criacdo de um programa para representar parte do
mundo real de forma que o modelo tenha antevisdo do que acontecera na realidade.
Garcia (2002) completa que a modelagem é uma maneira simples de representar a
realidade no processo de estudo.

Segundo Freitas Filho (1997), o procedimento de criagéo artificial de sistemas
reais, pressupde simplificacdes constituidas por relagcbes matematicas ou logicas, as
quais sao chamadas de modelos. Assim, o autor apresenta uma série de modelos
que podem ser utilizados para simulacfes e experimentacfes, dentre estes, 0
Modelo de Simulacdo a Eventos Discretos.

De acordo com Miyagi (2006), a simulacdo a eventos discretos é utilizada
para andlise de sistemas em que o estado das varidveis muda somente com a
ocorréncia de eventos instantdneos em determinados tempos. Estes modelos séo
analisados de forma numérica, com a aplicacdo de métodos computacionais para
resolver e executar os modelos matematicos.

Borshchev e Filippov (2004) afirmam que essas simulagdes fazem parte dos
sistemas de meédio a alto nivel de detalhamento. Por isso, normalmente sao
aplicadas a modelos com baixo nivel de abstracdo, com grande rigueza de detalhes.

O modelo de Simulacdo Computacional ganhou popularidade frente a
andlises de sistemas industriais complexos, compreendendo maiores
potencialidades de se obter bons resultados com as replicacdes executadas (O’Kane
et al., 2000). Devido a notoriedade do método, varios softwares foram criados para
executar modelagens elaboradas a partir de um problema realistico, sendo ele
preexistente ou totalmente consolidado. Um dos mais utilizados em simulagtes
computacionais é o Arena®. Com um ambiente gréafico integrado, o software possui
recursos para a analise estatistica, modelagem de processos, animacgao e andlise de
resultados (PARAGON, 2019).

11
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2 METODOLOGIA

De acordo com a linha da metodologia cientifica desenvolvida por Lakatos e
Marconi (2010), este capitulo aborda a natureza da pesquisa, bem como a
identificacdo do seu carater, a populacdo da amostra, os instrumentos utilizados,
ferramentas utilizadas, métodos e procedimentos e o tratamento dos dados.

Thiollent (2009) salienta que a pesquisa aplicada gira em torno dos problemas
presentes nas atividades de instituicdes, organizacbes ou grupos sociais. Além
disso, ela esta empenhada na elaboracdo de diagndsticos, identificacdo de
problemas e procura de solugdes, atendendo a demanda do “requerente”. Contudo,
este estudo é uma pesquisa de natureza aplicada que foi implementada para sanar
o problema de demora no atendimento de um refeitério universitario.

Para realizar o estudo e contribuir com a andlise de resultados, também foi
utilizada a abordagem quanti-qualitativa. De acordo com Wainer (2007), a pesquisa
quantitativa se baseia em uma medida numérica de poucas e objetivas variaveis,
enfatizando a comparacdo de resultados utilizando técnicas estatisticas. Ainda
segundo o autor, a pesquisa qualitativa € focada na observacdo cuidadosa de
ambientes em que o sistema esta sendo ou sera usado, de modo a entender as
diversas perspectivas e potenciais dos usuarios.

O método utilizado neste trabalho é de carater indutivo, uma vez que Hyde
(2000), salienta que o raciocinio indutivo € um processo de construgdo teorica,
iniciado pela observacéo especifica, a fim de estabelecer generalizacbes a respeito
do fendmeno investigado. Além disso, esta pesquisa € de objetivo explicativo, por
identificar os fatores que determinam ou que contribuem para ocorréncia de
determinados fenébmenos (Gil, 2007).

Segundo Brighenti (2006), a metodologia em trabalhos de simulacdo
computacional, busca sistematizar as etapas de desenvolvimento, consolidando a
integracdo entre suas ferramentas, modeladores e usuarios, além de prevenir o

desperdicio de tempo, recursos e evitar resultados inesperados. Contudo, Freitas

12
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Filho (2008), enfatiza a importancia de seguir passos pré-definidos para que o

sistema seja bem modelado, como apresenta a Figura 5.

Figura 5 - Passos na Formulacdo de um Estudo Envolvendo Modelagem e Simulacéo.

| Conclusido do

| Etapade [ 1 Etapa de 1 1 Etapa de
Planejamento Modelagem Experimentagdo Projeto

Formulagéo e Coleta de dados Projeto Comparagio e
analise do - ‘ experimental ‘ identificagao
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] Verificagio e AR Documentagido
' validagdo do estatistica dos Apresentagio
Formulagio edels resultados dos resultados
do modelo Implementagio
conceitual
Coleta de
macro
informagdes

Fonte: Freitas Filho (2008).

A partir do modelo apresentado acima, a aplicacdo detalhada das etapas
ocorrera de forma pratica e sucinta de acordo com o estudo.

a) Caracterizacdo da empresa: Para modelagem do estudo no Refeitério
Universitario aqui apresentado, verificou-se as principais caracteristicas da
empresa e sua disposicdo no ambiente de atendimento, porte (pequeno,
médio ou grande), quantidade de funcionérios, arranjo fisico, principais
servicos oferecidos, cardapio, horario de funcionamento e fluxo de clientes;

b) Analise do comportamento de filas: O cenario estudado, compreende-se que
a formacédo de filas no Refeitorio, ocorre em dois momentos especificos do
processo, o primeiro relacionado a agilidade e opcédo de escolha do cliente e 0
outro, relacionado a rapidez de atendimento dos funcionérios. Porém, ambos
se correlacionam de acordo com a capacidade do sistema, disposicao das
guarnicdes e o numero de clientes em horarios predefinidos;

c) Selecdo do modelo de estudo: Para caracterizar um modelo € preciso dispor

da maneira como ocorrem as mudangas nas variaveis do sistema. Apos

13
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d)

f)

9)

analisar o cenario escolhido para pesquisa, 0 modelo indicado para compor
este trabalho, se consolidou através de um estudo descritivo da Simulacao a
Eventos Discretos (Chwif; Medina, 2015);

Coleta de dados: Ao analisar o cenario para coleta de dados, considerou-se
dias e horarios com maior fluxo de clientes no estabelecimento. Assim, por
meio de uma prévia observacao, definiu-se o padrdo de coleta e as variaveis
utilizadas para compor o modelo;

Tratamento de dados: Na realizacdo do tratamento de dados, mapeou-se o
modelo conceitual e o alinhou para a programacdo do sistema no software
ARENA®. Para isso, os dados coletados foram dispostos em tabelas e
passaram por uma minuciosa analise, levando em consideracdo valores
atipicos (outliers), aleatoriedade de dados e verificacdo da hipétese de
aderéncia;

Verificagcdo e validacdo: Na etapa de verificacdo, estudou-se a relagao entre o
modelo computacional e o modelo conceitual para assegurar que a
programacao funcione conforme o desejado e por meio de uma analise
comparativa e modelagens manuais, foram corrigidos os erros de calculo e
sintaxe para primeira execucdo do projeto. Posteriormente, na validacao dos
dados, calculou-se o numero de replicacdes (n) necessarias para melhor
coeréncia dos resultados no sistema e a precisdo (h) com base na andlise de
sensibilidade do modelo. Contudo, realizou-se uma nova analise comparativa
com o0 modelo anterior e executou-se o processo de validacao “face a face”, a
fim de aumentar o grau de confianca do modelo;

Proposicdo de cenarios alternativos: Por fim, os resultados encontrados
durante o0 processo de execugcdo do modelo foram analisados
minuciosamente para que os objetivos iniciais do trabalho fossem atingidos.
Portanto, apds esta analise houve a proposicdo de cenarios alternativos de

trabalho no Refeitério Universitario em estudo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sdo apresentados o0s resultados obtidos através da
implementagcdo do Modelo Conceitual no software ARENA®, além de das andlises
realizadas por meio da Teoria das Filas e da Simulagcdo Computacional a Eventos
Discretos pela referida pesquisa.

3.1 Descricdo da empresa

O Refeitério Universitario em estudo € gerido por uma empresa de pequeno
porte, atua no ramo alimenticio e atende instituicbes de ensino e lazer de
Governador Valadares, além de fornecer lanches escolares a outras cidades da
regido. Seu cardapio conta com café da manha, almoco, lanches e jantar. Além
disso, h& opcdes saudaveis e acessiveis para diferentes publicos.

Seu espaco fisico na universidade possui mesas e cadeiras, dispostas de
forma ampla e cinco funcionarios no total, sendo estes divididos em turnos
(matutino/vespertino e vespertino/noturno) que compdem o funcionamento do
estabelecimento de 06:00 as 21:30 horas. No horéario de almoco (11:00 as 14:00
horas), unicamente, o trabalho ocorre com a totalidade dos colaboradores, uma vez
gue este é o periodo de maior movimento e ha oferta de dois tipos de servicos: Prato
feito de valor fixo e Self-Service de valor variavel na balanca. Estes servicos seguem

o fluxo de processos apresentados na Figura 6.
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Cliente entra no l C'i‘::;::x:de
Refertdno e se Se encaminha
Inicio encaminha para até o balcio | lfll-lﬂ:ﬂdide :: Te rnmnu'gu
@ setor de pratos e talheres CD;:L;;:E’G“ o Se Servir?
aendimento
candapio
4‘ sl
Se encaminha Chente 5e
para 0 balcho e encaminha para

(Prato Fednn) Pesagem do
prato

b

Paga em Pagamiento
i DY <—{ Pesaoprato
Realiza o

processo de
PAGAMENLD COM
a méguina de

cartho

soliciia o PF l a fila de

Fonte: Autoria propria.

Como evidenciado na Figura 6, ao adquirir o Prato Feito, os clientes formam
uma unica fila no caixa para realizar o pagamento e a montagem do prato por meio
de uma ficha simples, onde o atendente anota os itens de acordo com o cardapio do
dia. Ja aqueles que optam pelo servico de Self-Service, estédo sujeitos a um sistema,
com uma fila e dois atendimentos.

Durante o periodo de observacfes para definicdo do estudo, percebeu-se que
no horario de almoco, a formacéo de filas é verificada em maior escala no processo

de Pesagem e Pagamento, prejudicando o fluxo de pessoas no ambiente.

3.2 Anédlise da coleta de dados

Na etapa de coleta de dados, foram considerados dias e horarios com
maiores fluxos de clientes no estabelecimento. Assim, os dados foram recolhidos em
duas quintas-feiras consecutivas, no intervalo de 11:40 as 12:40 horas, considerado
o periodo de maior venda.

De acordo com Chwif e Medina (2015), o tamanho da amostra do estudo deve
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estar entre 100 e 200 dados e estes devem ser coletados na ordem em que 0S
fendmenos acontecem, permitindo a andlise de correlacdo. Por isso, para melhor
confiabilidade, 108 dados foram coletados, como sugerido pelos autores. Além
disso, seguindo a representacdo esquematica da Figura 7, definiu-se que a escala
de tempo utilizada no modelo seria de segundos (s) e as variaveis coletadas seriam
simplificadas em:

e A: Taxa de chegada (momento que o cliente chega para se servir);

e TAL: Tempo de atendimento 1 (tempo utilizado para se servir);

e TF: Tempo de fila (tempo de fila para pesagem e pagamento);

e TA2: Tempo de atendimento 2 (tempo utilizado para pesagem e pagamento).

Figura 7 - Representagdo esquemética do sistema.

PESAGEM E
PRATOS PAGAMENTO

\/ TA -TEMPO
DE ATENDIMENTO

TF - TEMPO
DE FILA

Fonte: Autoria propria.

As setas apresentadas em vermelho, representam o Tempo de Atendimento 1
e a seta em azul, o Tempo de Fila. A Taxa de Chegada foi aferido conforme os
clientes entravam no estabelecimento e o Tempo de Atendimento 2 foi medido no

posto “Pesagem e Pagamento”, identificado na parte superior da figura.

3.3 Tratamento de dados e modelo conceitual

Apos a coleta de dados, os mesmos foram dispostos em tabelas e com o
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auxilio do software Microsoft Excel®, identificou-se os valores considerados fora da
curva (outliers). Segundo Chwif e Medina (2015), outliers séo valores discrepantes
gue podem ser causados devido ao erro na coleta de dados ou eventos atipicos.
Para realizar o calculo destes valores, foi feito a média aritmética da amostra
(x), a definicho do primeiro e do terceiro quartii de acordo com a férmula
“Quartil.exc()” presente no Microsoft Excel® e a variagdo interquartil (IQR), que é a
diferenca entre os quartis. Apds isso, calculou-se os limites inferiores e superiores

de acordo com o tipo de outlier, seguindo as férmulas da Tabela 1.

Tabela 1 - Férmulas de outliers.

Outliers Moderados Outliers Extremos
sup X+ 15 XIQR Q) X+ 3 XIQR 3)
x—15 xXIQR (2) x—3 XIQR 4)

inf

Fonte: Chwif e Medina (2015).

Contudo, os valores que se encontram fora destes limites séo considerados
discrepantes e retirados da amostra. A posteriori, foi elaborado o diagrama de
dispersdo para analisar a aleatoriedade dos dados de acordo com o valor do
coeficiente deterministico (R2), que variou de 0,0013 a 0,0665, confirmando a
hipotese de que os dados foram coletados de maneira aleat6ria, uma vez que Chwif
e Medina (2015) indicam que para R2 préximos de zero, a variancia dos dados néo é
explicada pela ordem de coleta dos mesmos.

Ainda neste processo, utilizando o Input Analyser do ARENA®, calculou-se 0
p-valor (parametro estatistico usual) para verificacdo da hipotese de aderéncia
através do Teste Chi-Quadrado (Tabela 2), de acordo com o parametro usual de
Chwif e Medina (2015).
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Tabela 2 - Pardmetro usual de p-valor.

Valor Critério
p-valor < 0,01 Forte evidéncia contra a hipétese de aderéncia
0,01 < p-valor < 0,05 Moderada evidéncia contra a hipétese de aderéncia
0,05 < p-valor <0,10 Potencial evidéncia contra a hip6tese de aderéncia
0,10 < p-valor Fraca ou inexistente evidéncia contra a hip6tese de aderéncia

Fonte: Chwif e Medina (2015).

Assim, foi avaliada quantitativamente a relacdo entre o resultado do
experimento e a distribuicdo esperada, e do histograma gerado pelo software. A
Tabela 3 apresenta os resultados do teste de aderéncia.

Tabela 3 - Verificacdo de aderéncia.

Variavel P-Valor Expressao (Chi-Quadrado)
Com todos dados 0.172 0.999 + EXPO(73.7)
N Sem outliers moderados 0.005 0.999 + GAMM(123, 0.433)
Sem outliers extremos 0.0417 0.999 + WEIB(45, 0.567)
Com todos dados 0.005 NORM(123, 46.1)
TAL Sem outliers moderados 0.0589 NORM(112, 29)
Sem outliers extremos 0.005 NORM(120, 41.8)
Com todos dados 0.305 8.5 + WEIB(30.2, 1.65)
TA2 Sem outliers moderados 0.311 8.5 + WEIB(29.7, 1.68)
Sem outliers extremos 0.305 8.5 + WEIB(30.2, 1.65)

Fonte: Autoria propria.

Na programacéao das funcdes no modelo executado, foi adotada a expressao
de melhor aderéncia (encontram-se destacadas na Tabela 3) para as variaveis de
indice de chegada, Tempo de Atendimento 1 e Tempo de Atendimento 2. Perante
esta situacdo, a formulacdo do modelo foi elaborada pelo software ARENA® e
proposta pela Figura 8, indicando as estagfes de trabalho do refeitério neste

periodo.

Figura 8 - Estacédo de trabalho do Refeitdrio Universitario

Saida do self
= | service para &
pessgem

Setor de Self
Service

\._.‘ o
/

Setor de . |
4| Pessgeme pessgeme = Saida da b afl Dispose 1
Fagamento pagaments pesage™ |

Fonte: Autoria prépria.
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Para formulacéo inicial do modelo, foi criado um bloco “Create”, que recebeu
o nome de Inicio. Neste bloco, foi utilizado a distribuicdo estatistica exponencial,
com a expressao de melhor aderéncia do indice de Chegada (0.999+ EXPO(73.7)) e
unidade em segundos. Logo em seguida, criou-se o bloco “Station” e o nomeou de
Self-Service, representando o primeiro posto de servico. Com isso, houve a
implementacdo do bloco “Process” do Setor de Self-Service, utilizando a logica
“Seize Delay Realese”, garantindo que o cliente ocupe um posto de atendimento por
um tempo determinado (Delay) e seja atendido por um recurso, que neste caso, foi
chamado de “Guarnig¢ao”.

Na segunda linha de programagdo, um novo “Station” foi alocado,
representando o segundo posto de servico (Pesagem e Pagamento). Do mesmo
modo, no bloco “Process”, utilizou-se a ldgica “Seize Delay Realese” e acrescentou-
se um novo recurso nomeado “Atendente”. Posteriormente, foi criado um bloco
“Leave” que direciona o cliente a “Saida da Pesagem e Pagamento”. Contudo, o
bloco “Dispose 1” encerra o processo e 0 cliente sai do sistema. Por fim, foi

elaborada a animac¢éo esquematica do modelo, seguindo a rota (Figura 9).

Figura 9 - Animacado do modelo do Refeitério Universitario.
Pratos / Talheres P

I b
Seff-Service

Fonte: Autoria propria.
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Nesta animacéo, sdo evidenciados os postos de Self-Service e Pesagem e
Pagamento, com suas respectivas filas. Dessa forma, foi feita a verificagcdo do
modelo a partir da avaliacdo qualitativa e quantitativa dos dados, segundo Chwif e
Medina (2015). Para isso, realizou-se uma analise de sensibilidade, com a finalidade
de determinar a influéncia de alteragbes nos parametros de entrada no sistema.
Além disso, foi apresentado as pessoas que realmente entendem do processo, um
comparativo do modelo conceitual com o modelo real, executando uma analise “face

e face” do sistema.
3.4 Anélise da implementacdo do modelo

Conforme o relatorio apresentado pelo software ARENA®, o numero de
pessoas que entraram no sistema é 42 e ao compara-lo com a média real coletada
de 55 pessoas, percebe-se que o resultado apresentado ficou abaixo do esperado.
Com isso, para melhor ajuste do modelo, calculou-se a precisdo e 0 numero de
replicacbes necessarias (n*) para a validacdo do estudo. Todavia, efetua-se uma
nova execucao com o valor de n*.

Para isso, € primordial calcular a precisdo (h) e o intervalo de confianca (IC)
para a média de pessoas em fila e média de permanéncia em fila, do setor de Self-
Service e do setor de Pesagem e Pagamento. Portanto, utilizou-se os dados obtidos

através de 10 replicagbes, seguindo as Equacdes 5 e 6 de Chwif e Medina (2015).

N

h= tn—1,oc/2ﬁ ©)
Na qual:
n = Quantidade de replicagbes da amostra piloto
s = Desvio padrao
Grau de confianga = 95%
a=5%
th-1.a2 = 2,685010847

IC=Xx +h (6)
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Na qual:
¥ = Média
h = Precisao

A Tabela 4 representa o resultado inicial da preciséo calculada e o intervalo
de confianga.

Tabela 4 - Preciséo e intervalo de confianca calculados no Setor de Self-Service e Pesagem e
Pagamento com base em 10 replicacdes, a 95% de estatistica de teste.

- Desvio Precisao
Média

Padrio ) Intervalo de Confianca

Med'ae%e f‘?lzssoas 0,02382761 0,02538673 0,021555237 |  0,002272377 < x < 0,045382851

Self-service Média de
bermanencia em fila | 00047465 0000510529 0,000433477 | 0,000041168 < x < 0,000908122
Pesagem e Med'aedme f‘i’;ssoas 0,35812296 0,182436027 0,15490186 0,203221099 < x < 0,513024819
Pagamento permzmeéilggzm ila |0.00786976 0003185769 0,002704957 |  0,005164805 < x < 0,010574719

Fonte: Autoria propria.

A partir destes dados, foi calculado o nimero de replicacdes necessérias (n*)
para que o modelo seja condizente com o real, por meio da Equacao 7 de Chwif e
Medina (2015).

n' = n ()1 (7)

Na qual:

h* = Precisdo desejada
h = Preciséo calculada da amostra piloto
n = Quantidade de replicac6es da amostra piloto

n* = Namero de replicacdes necessarias n*
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A fim de minimizar os erros relacionados ao processo de interferéncia, a partir
dos calculos ja apresentados, utilizou-se o n* de maior valor (Tabela 5). O h* foi
definido conforme o desempenho desejado por parte dos gestores do negocio e pela

experiéncia da autora.

Tabela 5 - Nimero de replicagBes necessarias no Setor de Self-Service e Pesagem e Pagamento.

h* n*
Self-Service ,Mt_édia de pessqas em fila_ 0,015 20,6501446
Média de permanéncia em fila 0,0003 20,8780576
Pesagem e Média de pessoas em fila 0,12 16,6629085
Pagamento Média de permanéncia em fila 0,002 18,2919752

Fonte: Autoria propria.

Logo, o modelo foi executado novamente com 21 replicagbes (Figura 10).
Com base no relatério apresentado pelo software ARENA®, constatou-se que no
tempo estabelecido no modelo (1 hora), foram atendidas 48 pessoas, enquanto 4
ainda ficaram aguardando, totalizando uma entrada de 52 clientes no sistema.
Contudo, percebe-se que ha tendéncia na formacao de fila no setor de Pesagem e
Pagamento, concluindo que o modelo reproduz as atividades das entidades que

compdem o sistema, como esperado.

Figura 10 - Namero de pessoas no sistema apés 21 replicacdes.

Mumber In Average
Chientes 21.14.25
Number QOut Average
Chienies 41,9082

Fonte: Autoria propria.

Para melhor visualizacdo dos resultados obtidos, foi elaborada a Tabela 6,
para fins comparativos, relacionadas ao Tempo de fila e ao NUumero de pessoas em

fila no sistema.
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Tabela 6 - Média do tempo e quantidade de pessoas da fila para 21 replicages.

Replicacdo Média do tempo de fila (horas) Média de pessoas em fila
Self-Service Pesagem e Pagamento | Self-Service Pesagem e Pagamento
1 0 0,01 0,02 0,34
2 0 0,01 0,01 0,31
3 0 0,01 0,05 0,48
4 0 0 0 0,18
5 0 0,01 0,07 0,35
6 0 0 0 0,07
7 0 0,01 0 0,48
8 0 0,01 0,04 0,66
9 0 0 0 0,19
10 0 0,01 0,04 0,54
11 0 0,02 0,17 1,44
12 0 0,03 0,27 2,23
13 0 0,02 0,06 1,02
14 0 0,01 0,02 0,47
15 0 0,01 0,02 0,41
16 0 0,01 0,05 0,52
17 0 0 0 0,13
18 0 0 0,02 0,2
19 0 0,02 0,23 1,07
20 0 0,01 0,27 1,57
21 0 0,01 0,1 0,53
Média 0 0,01 0,0685714 0,628095238
Desvio-padrao 0 0,007745967 0,0886728 0,547947252

Fonte: Autoria propria.

Pela Tabela 6, pode-se verificar por meio da média dos resultados, que o
tempo de fila no setor de Self-Service € nulo em todas as replicacdes e o numero
meédio de pessoas em fila neste setor, € menor que o niumero médio de pessoas em
fila no setor de Pesagem e Pagamento. Novamente, procedeu-se o calculo de
intervalo de confianca, considerando o teste a 95% de confianca, para a quantidade
de 21 replicagbes, a fim de validar o modelo computacional (Tabela 7).

Tabela 7 - Intervalos de confianga calculados no Setor de Self-Service e Pesagem e Pagamento com
base em 21 replicacdes, a 95% de estatistica de teste.

Self-Service Pesagem e Pagamento
Média do tempo de fila 0<x=<0 0,006 <x<0,014
Média de pessoas em fila 0,028 <x<0,109 0,379<x<0,878

Fonte: Autoria propria.
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Foram destacadas, na Tabela 6, as médias que ndo se encontram dentro do

intervalo de confianca (Tabela 7). Isso ocorre dada a aleatoriedade do modelo

computacional desenvolvido. Para resultados ainda mais precisos e a validacdo do

modelo, foi obtida a taxa de utilizacdo das entidades do sistema (Figura 11) e o

namero de pessoas atendidas (Figura 12) em cada estagio do modelo. Esta analise

se deu atraveés de gréficos gerados pelo software.

Figura 11 - Taxa de utilizagdo média do sistema.

0,340
0.320
0,200

Scheduled Utilization ) Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Atendente 0.4742 0,00 0.2455 0.7873
guamicao 0.3116 0,04 0.1583 0.5556
0,480
0.480
0,440
0.420
0,400 W Alencerte
0,380 W quamkao
0,380

Fonte: Autoria prépria.

Com base na Figura 11, pode-se observar que o Atendente possui uma taxa

de utilizacdo meédia maior em relacdo a Guarnicdo. Apesar disso, ao realizar a

analise do Numero médio de pessoas atendidas (Figura 12), conclui-se que a

Guarnicdo é capaz de atender o maior numero de clientes no intervalo de tempo em

questao.
Figura 12 - Numero médio de pessoas atendidas.
Total Number Seized Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
“Afendenie 483810 5.95 260000 79.0000
51.0952 6,53 26.0000 88.0000

guamicao

51,200
50,800
50,400
50,000
49600
49,200
48,800
48,400
48,000

Fonte: Autoria prépria.
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Posto isto, conclui-se que os trés niveis de validacdo sugeridos por Chwif e
Medina (2015) foram comprovados neste estudo. No Nivel Qualitativo, foi realizado a
analise de funcionamento do sistema para verificar se os resultados iniciais da
primeira execu¢cdo do modelo no software estdo em conformidade com a realidade.
No Nivel Quantitativo Informal, houve a comparacao dos resultados numéricos com
os dados do sistema real, validando os parametros, utilizados na programacgéao, por
sua ordem de grandeza. Por fim, no nivel Quantitativo Formal, foram aplicadas
técnicas estatisticas para finalizar a validacdo dos dados, como por exemplo, o teste
de inferéncia realizado neste tdpico, mostra que, com 95% de confianca, 0s

resultados das replicagdes equivalem ao comportamento real do sistema.
3.5 Proposicao de cenario ideal

Em suma, as andlises realizadas neste estudo possibilitaram a criagdo de
cenérios ideais de funcionamento do Refeitorio Universitario. Contudo, propde-se um
novo modelo para o arranjo fisico e programacdo para o estabelecimento,
apresentado pela Figura 13. No novo arranjo fisico, a disposicéo dos utensilios como
pratos e talheres se alocariam a esquerda das guarni¢cdes, tal mudanca, se faz
necessaria, porque a rota de clientes passara acontecer ja em direcdo ao setor de
pesagem e pagamento, de modo a diminuir o tempo de transicdo entre estagios e

agilizar o processo como um todo.

Figura 13 - Modelo de arranjo fisico proposto.

Pratos / Talheres v
- -

Pesagem e pagamento
|—
Tt
=
Seff-Service

Nova rota

Fonte: Autoria prépria.
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Para uma nova programacao, sugere-se a inser¢cao de um novo atendente no
setor de Pesagem e Pagamento, por ser o gargalo do sistema. Sendo assim,
utilizou-se o recurso PickStation, disponivel no software ARENA® para resultados
mais precisos, conforme a formulacdo proposta pela Figura 14. Nesta formulacéo,
apos o bloco “Process” do Setor de Self-Service, foi adicionado um novo bloco
“Leave” onde os clientes saem deste setor e sao direcionados ao Setor de Pesagem
e Pagamento.

Contudo, houve a inclusédo do PickStation para realizar o desvio de entidades,
baseando sempre no valor minimo de selecéo, logo, sua finalidade no sistema, é
alocar os clientes na fila com menor nimero de pessoas. Estas filas foram
representadas pelas estagdes “Station pagl” e “Station pag2”. Apos cada estagao,
foi inserido o “Process” dos pagamentos e o “Leave” apontando para o “Station
Saida”. Em seguida, as entidades s&o direcionadas a Saida da Pesagem e

Pagamento e ao “Dispose 1” que finaliza o processo.

Figura 14 - Modelo de programacéo proposta.

\ Set Self Saida do self
Inicio Self Service SD;.:?*E service para a
I pesagem
Pesagem e = 1
Fagamento :
| Station pagl Pagamento 1 pb——= Leave 3
«| Station pag2 Pagamento 2 b Leave 4
d| Station Saida Saiada | /' Disposet
pesagem '}

Fonte: Autoria propria.
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Ao executar este novo modelo, obteve-se o resultado apresentado pela
Figura 15, e evidenciou-se um aumento de 9,8% na capacidade na utilizacdo das

guarnicdes e 12,5% na capacidade de atendimento.

Figura 15 - Numero médio de pessoas atendidas com o cenario proposto.

Total Number Seized Minimum Maximum

Average Half Width Average Average
Afendente 380952 380 20-0000 55.0000
Atendente2 16.4762 2,26 6.0000 27.0000
guamicao 56.0000 6,04 26.0000 81.0000

60,000
55,000
50,000
45,000

40,000 | Awndente
W Amnoene
O guamicao

35000
20,000
25000
20,000
15,000

Fonte: Autoria propria.
Portanto, conclui-se por meio da analise comparativa de resultados, que com
a adicdo de 1 atendente e a mudanca de arranjo fisico no estabelecimento, o novo
sistema adquire a capacidade para atender, aproximadamente, seis pessoas a mais,
em relacdo ao sistema atual. Este fato se evidencia, a partir do momento que o
cliente otimiza tempo de percurso dentro do Restaurante Universitario e permanece

menos tempo na fila de Pesagem e Pagamento.

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo propés um novo cenario de funcionamento de um Refeitério
Universitario, baseado na Teoria de Filas e na aplicacdo da Simulacdo Eventos
Discretos utilizando o software ARENA® Simulation. A fim de proporcionar melhorias
no atendimento ao cliente, foi constatado, a principio, maior formacéo de filas no
Setor de Pesagem e Pagamento do servico de Self-Service, que propiciou a
realizacdo do estudo neste posto de servico.

Com isso, foi descrito o modelo de funcionamento do estabelecimento e a

formulacdo do sistema a ser estudado por meio do fluxo de atendimento.
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Posteriormente, houve a definicdo da coleta de dados, tais como dias, horérios,
métodos e a determinacio das variaveis de estudo (indice de Chegada, Tempo de
Atendimento 1 e Tempo de Atendimento 2).

Em seguida, os dados foram tratados, verificados e validados, de modo que o
sistema real fosse representado no modelo conceitual do ARENA®. Como a
validacdo do modelo e sua execucédo, confirmou-se a hipétese de gargalo no Setor
de Self-Service e foi apresentado cenarios alternativos para resolucéo do problema.

Inicialmente, no periodo de 1 hora, o atendente era capaz de atender,
aproximadamente, 48 pessoas e as guarnicbes possuiam capacidade igual 51
pessoas. Apds mudanca de cendrio e com o acréscimo de 1 atendente neste setor,
0 numero de pessoas atendidas pelos atendentes cresceu 12,5% e a capacidade de
atendimento relacionada as guarnicdes teve um aumento de 9,8%.

No decorrer do estudo, o processo de verificacdo de dados foi primordial para
garantir que a programacdo funcionasse de modo eficiente, a principio, a
modelagem n&o acontecia conforme o sistema real, entdo foi realizada uma
reprogramacao manual, que comparada a modelagem conceitual na avaliagao “face
a face”, permitiu que um erro de calculo e sintaxe fosse corrigido.

Neste estudo, a principal limitacdo, se deu com a dificuldade de coleta dos
dados devido a falta de controle da quantidade de pessoas que entravam no
estabelecimento. Além disso, o tratamento de dados passou por uma andlise
minuciosa para garantir boa precisdo de resultados, uma vez que o estudo foi
realizado com uma grande quantidade de dados.

Contudo, sob as proposicdes realizadas, este estudo pode ser adaptado na
perspectiva de outras empresas, servindo como base para analises de
estabelecimentos do mesmo segmento. Recomenda-se que, inicialmente, uma
pesquisa de atendimento seja realizada com os clientes, para que novas alteracdes
sejam sugeridas por eles, analisando no decorrer do estudo, se essas sao viaveis.
Assim, as programacodes e formulagdes dos sistemas devem se adequar de acordo
com a proposta de melhoria em cada ambiente.

Ademais, o conteudo deste trabalho contribuiu com a organizacéo, ao gerar
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impactos positivos em seu ambiente de atuagdo, de modo que 0S processos
relacionados ao servigo de Self-Service se tornardo mais rapidos e eficazes, além de
proporcionar um aumento significativo na qualidade dos servicos prestados com a

diminuicao do fator tempo de espera.
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