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APRESENTACAO

Antes de efetuar a apresentacdo do volume em questdo, deve-se considerar
que a Engenharia de Producao se dedica a concepgdo, melhoria e implementagéo
de sistemas que envolvem pessoas, materiais, informacgdes, equipamentos, energia e
maiores conhecimentos e habilidades dentro de uma linha de producéao.

O primeiro volume, com 18 capitulos, é constituido com estudos contemporaneos
relacionados aos processos de Engenharia de Producao, além das areas de
Eficiéncia Energética; Sistema de Gestdao da Qualidade; Gestao de Projetos;
Ergonomia e tomada de decisdo através de pesquisa operacional.

Tanto a Engenharia de Produgcédo, como as pesquisas correlatas mostram a
evolucdo das ferramentas aplicadas no contexto académico e empresarial. Algumas
delas, provenientes de estudos cientificos, baseiam os processos de tomadas de
decisdo e gestao estratégica dos recursos utilizados na producgéo.

Além disso, os estudos cientificos sobre o desenvolvimento académico em
Engenharia de Producao mostram novos direcionamentos para os estudantes,
quanto a sua formacgao e insercéo no mercado de trabalho.

Diante dos contextos apresentados, o objetivo deste livro € a condensacgao de
extraordinarios estudos envolvendo a sociedade e o setor produtivo de forma conjunta
através de ferramentas que transformam a Engenharia de Producao, o Vetor de
Transformacao do Brasil.

Aselecéao efetuada inclui as mais diversas regides do pais e aborda tanto questdes
de regionalidade quanto fatores de desigualdade promovidas pelo setor produtivo.

Deve-se destacar que os locais escolhidos para as pesquisas apresentadas, séo
0s mais abrangentes, o que promove um olhar diferenciado na ética da Transformacgéao
brasileira relacionada a Engenharia de Produc&o, ampliando os conhecimentos acerca
dos temas abordados.

Finalmente, esta coletdnea visa colaborar ilimitadamente com os estudos
empresariais, sociais e cientificos, referentes ao ja destacado acima.

N&o resta duvidas que o leitor tera em méos extraordinarios referenciais para
pesquisas, estudos e identificacdo de cenarios produtivos através de autores de
renome na area cientifica, que podem contribuir com o tema.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os Agradecimentos da
Organizadora e da Atena Editora, pela dedicacdo e empenho sem limites que
tornaram realidade esta obra que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de
conhecimentos e inovagoes, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersao em
novas reflexées acerca dos topicos relevantes na area de Engenharia de Producao.

Jaqueline Fonseca Rodrigues
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Engenharia de Producéo: Vetor de Transformacéo do Brasil

RESUMO: O processo de tomada de decisao
em ambientes sob incerteza e competicao
séo inerentemente desafiadores e de elevada
dificuldade de previsdo de eventos futuros.
Particularmente quanto tais eventos assumem
um comportamento aleatério, buscam-se
metodologias e técnicas que simulem o
comportamento real do sistema investigado que,
com apoio de modelos estatisticos, permitam
os gestores a enfrentarem os problemas das
empresas no nosso cotidiano. Neste sentido,
a presente pesquisa tem por objetivo avaliar o
desempenho do funcionamento de uma central
de atendimento de usuarios de uma Instituicao
de Ensino Superior (IES) no municipio de
Campos dos Goytacazes/RJ. Para isso, foi
utilizado simulacdo de eventos discretos, cujo
os dados utilizados para a analise foram obtidos
de registros eletronicos e observacdes in loco,
de maneira a coletar informacdes referentes ao
comportamento do sistema. O delineamento
experimental utilizado foi o fatorial completo
composto por dois fatores, Demanda e Recurso.
Os resultados obtidos a partir da analise
estatistica do projeto experimental, por meio
da ANOVA, indicaram que o tempo de espera
na fila foi influenciado por uma determinada
combinacdo de Demanda e Recurso.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de atendimento;
Teoria da Filas, Simulacdo e Eventos Discretos;
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THE USE OF SIMULATION FOR THE DECISION-MAKING IN ENVIRONMENTS OF
ATTENDANCE TO THE USERS OF HIGHER EDUCATION INSTITUTIONS

ABSTRACT: The decision-making process in environments under uncertainty and
competition are inherently challenging and difficult to predict future events. Particularly
when such events assume a random behavior, we seek methodologies and techniques
that simulate the real behavior of the investigated system that, with the support of
statistical models, allow the managers to face the problems of the companies in our daily
life. In this sense, the present research has the objective of evaluating the performance
of a service center of users of a Higher Education Institution (HEI) in the municipality of
Campos dos Goytacazes / RJ. For that, we used discrete event simulation, whose data
used for the analysis were obtained from electronic records and observations in loco,
in order to collect information regarding the behavior of the system. The experimental
design used was the complete factorial composed

of two factors, Demand and Resource. The results obtained from the statistical analysis
of the experimental design, through ANOVA, indicated that the waiting time in the queue
was influenced by a certain combination of Demand and Resource.

KEYWORDS: Service systems; Theory of Queues, Simulation and Discrete Events;

11 INTRODUCAO

Diversos servigos presentes no nosso cotidiano envolvem, direta ou indiretamente,
a espera em uma fila. Dentre as atividades que envolvem diretamente as pessoas,
pode-se citar os servigcos de atendimento de hospitais, bancos, supermercados, dentre
outros. Contudo, a questdo de espera nao € uma exclusividade das pessoas: nas
industrias, produtos esperam para serem processados em linhas de montagem, avides
podem estar esperando para decolar, navios aguardam vagas para atracar nos portos.

Sabe-se que a satisfacdo dos clientes estd intimamente relacionada com
a qualidade dos servigcos ofertados e a expectativa dos usuarios em relagcdo aos
servicos. Estudos indicam que tais aspectos impactam no nivel de satisfacdo do
cliente, acarretando uma maior retencao e fidelizacao dos usuarios do sistema (TAHA,
2016). Estes, por sua vez, sdo alguns dos indicadores responsaveis por assegurar/
aumentar receitas ao longo do tempo, minimizar os custos marginais associados
com a prestacéo de servico além da possibilidade de oferta de servigos com valores
competitivos (PRADO, 2015).

Um dos grandes desafios em sistemas de fila € o dimensionamento ideal de
um dado sistema de maneira que os interesses dos clientes e dos gestores possam
ser atendidos da melhor forma. Geralmente, a oferta de servico com qualidade
compreende na correta identificacdo das expectativas e necessidades dos clientes,
dimensionamento e disposi¢do dos recursos do sistema sob estudo em funcéo da
demanda dos clientes (TAHA, 2016). Como consequéncia, espera-se que tais
modelos diminuam o tempo de espera dos clientes e que mantenham um servico
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economicamente adequado para usuarios e gestores.

Particularmente no &mbito da educacéo, os processos de atendimento a usuarios
em Instituicdes de Ensino Superior (IES) geralmente envolvem a formacéo de filas. Os
servicos ofertados aos discentes e provaveis ingressantes incluem em renovacéo de
matricula, renegociacdo de parcelas, transferéncia externa, dentre outros, usualmente
mais requeridos no inicio de cada semestre letivo. Analisando-se a ampliacao do acesso
ao ensino superior nas Ultimas décadas no Brasil (VIEIRA; DA SILVA; VIEIRA, 2017),
seguida de aumentos significativos de ingressantes nas IES, tais aspectos impdem
uma série de desafios para a gestao destas instituicdes, muito dos quais relacionados
a capacidade e a demanda em servicos de atendimento ao usuario (TAHA, 2016).
Dada sua natureza aleatéria, € de suma importancia para a tomada de decisdo o uso
de métodos quantitativos, dentre os quais destaca-se a técnica simulagcao de sistemas.

Shannon (1998) define simulacdo como um processo de projetar um modelo
computacional de um sistema real e conduzir experimentos com este modelo com o
proposito de entender seu comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operacao.
Os modelos de simulagcdo séo caracterizados em funcdo de sua aplicabilidade,
desde problemas para representar fendbmenos fisicos ou matematicos ou aqueles
relacionados com mudancas de estado durante um certo periodo de tempo. Em relacéo
a este ultimo topico, séo utilizadas técnicas de simulagcéo continua e/ou a de eventos
discreto, na modelagem de sistemas cujo estado varia, continua ou discretamente, no
tempo, respectivamente (CHWIF; MEDINA, 2014; HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

Neste cenario, a presente pesquisa consiste na aplicacdo de conhecimentos
do campo da Pesquisa Operacional, mais especificamente da subarea de simulagéo
de eventos discretos, na area de servigos de suporte ao usuario e tem por objetivo
principal a obtencao do melhor esquema de atendimento no setor de atendimento da
IES sediada no municipio de Campos dos Goytacazes.

21 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A pesquisa foi realizada na secretaria de uma IES no municipio de Campos dos
Goytacazes/RJ. Atualmente, sdo oferecidos na unidade 15 cursos de graduag¢ao na
modalidade presencial e a disténcia, atendendo um universo de, aproximadamente,
1500 alunos.

A secretaria realiza atendimentos aos discentes em diversos assuntos, que
podem ser resumidos em cinco grandes categorias:

+ Académico (monografia/tcc/colacao/diploma/enade);
« Estagio;
+ Matricula/transferéncia;

+ Financeiro (financeiro/financiamento/bolsas);
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« Servicos diversos (entrega e retirada de documento/nome social).

Todos os atendimentos sdo realizados no mesmo espaco fisico (Figura 1), ndo
havendo, portanto, diferenciagdo em fung¢ao do tipo de servigo.

g - .
O

0
b S N
Uy

0|70

Porta principal

Figura 1 - Layout do local da aplicacéo da pesquisa

O setor possui um corpo funcional de ordem flutuante, que na maior parte do
tempo é composto por 3 funcionarios atuando simultaneamente. Dependendo do
horario e periodo do ano, este quantitativo é reduzido para 2 funcionarios. O horario
de atendimento da secretaria é de 11h as 21h.

O processo funciona através de um servico de atendimentos agendados,
disponibilizado para os alunos por meio da plataforma digital da instituicao. Sao
disponibilizadas no sistema 3 vagas a cada 15 minutos, ou seja, sdao oferecidas um
total de 120 vagas por dia. E importante ressaltar que a secretaria realiza também
atendimentos avulsos, ou seja, aqueles que nao sao agendados através da plataforma.
A Figura 2 ilustra o fluxo do processo:

i O aluno chega a »
INICIO secretaria

Possui
atendimenta
agendado?

SIMa| Aluno & atendido |——m Fim

Alung
SIM—|  aguarda
atendimenta

E possivel
atender?

NAO.

Figura 2 - Processo de atendimento aos discentes na secretaria
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3 | MATERIAIS E METODOS

Em um primeiro momento os dados foram analisados por meio da estatistica
descritiva e inferencial. Na segunda etapa foi elaborado um modelo de simulacao
discreta seguindo a metodologia proposta por (BANKS; NELSON; NICOL, 2010).

Os dados utilizados foram obtidos de registros contidos em planilhas eletronicas
além de observacgdes in loco, de maneira a coletar informacgdes referentes a taxa de
chegadas de usuarios no servigo, o tempo de atendimento e o tempo total no sistema.

Antes deinferiradistribuicdo estatistica dos dados foi verificada ainterdependéncia
dos mesmos e possiveis outlier, assim como recomendado em Chwif e Medina (2014).
Para o tratamento dos dados foi utilizado o software livre R e a modelagem e simulacao
o Arena © da Rockwel Automation, versédo estudante.

3.1 Tratamento dos dados

Os dados foram coletados em 3 dias de maior pico. Foram removidos os outliers
e verificado a independéncia dos mesmos. A Figura 3 mostra o box plot dos dados
para os 3 dias, tanto para o tempo de chegadas quanto para o tempo de servico. Foi
possivel observar alguns outliers: em relacao ao TC foram removidos todos, enquanto
no TS foram mantidos aqueles que apareciam com certa frequéncia. Chwif e Medina
(2014) alertam sobre a questao da remoc¢ao dos pontos extremos, 0s mesmos podem
fazer parte da caracteristica do sistema.

60-

15-

40-

= =

E E

o 10- - .

O O

E E .

o o

a ‘ F oo0- .

5
‘ ‘ | o T [ =
TC_DA1 TC_D2 TC_D3 T5_D1 TS_D2 T5_D3
Tempo entre chegadas (TC) Tempo de servigo (TS)

Figura 3 - Grafico box plot dos dados coletados

Apos a remocéao dos valores extremos, foi construido um gréafico de disperséo e
calculado a correlagao das observacdes (Figura 4) para verificar se as observacoes
séo independentes. De forma geral, pode-se verificar que os dados ndo apresentaram
tendéncia, sendo distribuidos de forma aleatoria, exceto pelo tempo de servigco do dia
2 (TS_D2) que apresentou coeficiente de correlagao de Person 0,543 e p-valor=0,000.
Logo, os tempos de servico coletados no dia 2 foram removidos da modelagem dos
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dados para simulagao.

Em seguida, foram comparados os dias em que os dados foram coletados, no
intuito de verificar se n&o havia diferenca significativa entre suas variagées. O método
de andlise utilizado foi ANOVA (STHLE; WOLD, 1989). Antes desse procedimento
foram verificados os pressupostos de homogeneidade de variédncias e normalidade
dos residuos.

r=0,063 ; p=0,666 r=0,061 ; p=0,676 r=0,153 ; p=0,295
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TS_D1 (k+1) TS_D2 (k+1) TS_D3 (k+1)

Figura 4 - Gréfico de disperséo para as observacoes

Por meio da ANOVA foi possivel identificar (a=0,05) que existe diferenca
significativa entre os dias em que os dados foram coletados tanto para o TC quanto
para o TS. Posteriormente foi usado o teste de média Tukey (TUKEY, 1949) para
identificar os dias que apresentaram diferenca significativa. Conforme pode ser visto
na Figura 5, médias que apresentarem a mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si a 5% de significancia.

£ £
1S IS
1 1
Qo 6 o
kel el
o) ‘O
1S IS
g g
5 5
=4 -
2
o
1 1 1 1 1 1
TC_D1 TC_D2  TC_D3 TS_D1  TS_D2 TS D3
Tempo entre che Tempo de servig

Figura 5 - Teste de Tukey - médias seguidas com a mesma letra ndo diferem entre si.
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Os dados coletados dos dias que nao apresentaram diferenca significativa foram
agrupados para inferéncia da distribuic&o estatistica.

3.2 Modelagem dos dados

Ainferénciadadistribuicdo estatistica foi realizada com aferramenta Input Analyzer
do software Arena. A Tabela 1 mostra as distribuicbes que melhor representam os
dados segundo o teste Qui-Quadrado. Todas elas tiveram um valor de p-value>0,05,
portanto aceita-se a hipdtese de nulidade H;: o modelo é adequado para representar

a distribuicao da populacgao.

Evento Distribuicéo Expres. p-valor (a=5%)
TC Weibull WEIB(5.05, 1.95) 0,170
TS Lognormal 0.5 + LOGN(7.88, 11.6) 0,132

Tabela 1 - Distribuicao estatistica dos dados

A Figura 6 mostra o histograma dos dados analisados, a parte superior representa
os tempos de chegada, enquanto a inferior os tempos de servico. E importante
ressaltar que houve um corte nos dados TS para ajuste do histograma, pois 0 mesmo
apresentou espacos com descontinuidade.

o

=]

cCorllzno—H000mEc oI~ F

Wk 2w 0 o0 e T e o3

Figura 6 - Histograma e curva ajustada dos dados de entrada

Fonte: Arena®©.
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3.3 Modelagem e Simulacao

O modelo de simulacao do sistema de atendimento é representado na Figura 7,
e consistem basicamente de um processo de chegada e atendimento e a subsequente
saida do sistema.

Chegada Atendimento —&  Dispose 1

Figura 7 - Modelo de simulacéo do Arena

3.4 Parametros de rodada

O tamanho da simulacdo foi de 9 horas, horario de funcionamento do
estabelecimento. Para definicdo do numero de replicacao foi aplicado o método
iterativo, com uma precisao desejada menor que 5% em relagao a variavel de controle
numero de clientes atendidos (CHWIF; MEDINA, 2014; FREITAS FILHO, 2008). O
teste piloto foi arbitrado em 30 replicacdes e retornou: uma média de x=111,87 e um
semi-intervalo h=3,91, como a precisdo desejada foi de h<5,59, logo 0 numero de
replicacdes foi suficiente.

3.5 Verificacao e validacao

A técnica de verificacao foi a trace que segundo Sargent (2013), consiste em
acompanhar o comportamento de uma determinada entidade para verificar se a l6gica
e a precisao do modelo estdo corretas.

As técnicas estatisticas séo aplicadas com o objetivo de verificar se os resultados
dos modelos computacionais estdo de acordo com os obtidos no sistema real (CHWIF;
MEDINA, 2014). Desta maneira, para validar o modelo foi utilizado o procedimento
estatistico Teste t de Student, no qual os dados gerados pela simulacdo foram
comparados com os reais. Segundo o teste t, a 5% de significancia, a média (n=140)
do TS do sistema real ndo difere estatisticamente da média do TS (n=140) obtida no
sistema simulado.

41 RESULTADOS E ANALISE

O delineamento experimental utilizado foi o fatorial completo (MONTGOMERY,
2012), o mesmo foi composto por dois fatores, Demanda e Recurso, respectivamente
com 2 e 3 niveis, a Tabela 2 mostra o arranjo experimental. O Fator Demanda
representa a chegada dos clientes (TC), o primeiro nivel foi padréo (1), o segundo
nivel foi acrescido de 30% (2); enquanto o fator Recurso significa a quantidade de
funcionarios, respectivamente 2, 3 e 4 atendentes para cada nivel. A variavel estudada
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foi o tempo na fila, para cada experimento foi gerado 5 repeticbes cada uma com 10
elementos amostrais, sendo um total de 50 amostras por experimento.

Demanda Recurso
2atendentes | 3atendentes | 4 atendentes
TC (+0,0%) 1 18,52 + 3,26 2,07 0,26 0,29 £ 0,22
TC (+30%) 2 69,61+ 12,57 14,75+ 2,76 1,87+0,7

Tabela 2 - Projeto experimental, cinco repeticbes para cada experimento.

A Tabela 3 mostra o resumo da ANOVA do projeto fatorial, antes de executar
a andlise foram verificados a homocedasticidade das variancias e normalidade dos
residuos, o que levou a transformacéo Box-Cox dos dados pois 0s mesmos néo
atendiam o pressuposto de normalidade dos residuos. Nota-se que ambos os fatores
foram significativos (95% confiabilidade), bem como, a sua interacdo. Portanto, como
houve interacao entre os fatores, o tempo de espera na fila foi influenciado por uma
determinada combinagéo dos niveis dos fatores, Demanda e Recurso. O teste Tukey
mostrou quais cenarios diferem entre si a uma confiabilidade de 95 %, médias com a
mesma letra n&o apresentam diferencga significativa (Figura 8).

Fator GL SQ QM F-valor P-valor
Demanda 1 3,8441 3,84411 311,54 0,000
Recurso 2 13,5617 6,78085 549,55 0,000
Demanda*Recurso 2 0,2258 0,11292 9,15 0,001
Error 24 0,2961 0,01234
Total 29 17,9278

Tabela 3 - Resumo da ANOVA do experimento fatorial.

Legenda: GL= Grau de Liberdade; SQ = somatorio dos quadrados; QM = Quadrado Médio.

Ao observar a Figura 8, verifica-se que os cenarios (2 4 e 1 3) nao diferem
estatisticamente, isso significa que independente do nivel da demanda o desempenho
do sistema € o mesmo para 4 ou 3 funcionarios. Os cenarios (2 3 e 1 2) também nao
apresentaram diferenca significativa, ou seja, independente da demanda o tempo de
espera na fila ndo muda quando utilizados 3 ou 2 atendentes. Por outro lado, os outros
cenarios apresentaram evidéncias significativas no tempo na fila.

Engenharia de Producéo: Vetor de Transformagé&o do Brasil Capitulo 14




Engenharia de Producéo: Vetor de Transformagé&o do Brasil Capitulo 14

&J
=
o A
[
g
S 60
()
|—
1
O
B 40
=
20

B
B
D o s .I
0___

14 24 13 23 12 22
Cenarios

Figura 8 - Teste de Tukey - médias seguidas com a mesma letra ndo diferem entre si.

51 CONCLUSOES

A presente pesquisa teve como objetivo principal o desenvolvimento de cenarios
alternativos capazes de simular o funcionamento da secretaria no que tange ao tempo
de espera na fila para atendimento aos discentes da IES sob estudo. Considerando o
mesmo layoutfisico em todos os experimentos, investigou-se o0 comportamento real do
sistema, bem como o0 aumento de demanda pelos servicos oferecidos pela secretaria.

Os resultados obtidos com o apoio do método ANOVA fatorial indicaram que o
tempo de espera na fila foi influenciado por uma determinada combinacéo dos niveis
dos fatores, Demanda e Recurso. Assim, com base no teste de Tukey, buscou-se
identificar quais cenarios diferem entre si, a uma confiabilidade de 95 %.

Conclui-se, entéo, que independentemente do nivel da demanda o desempenho
do sistema € o mesmo para 4 (com 30% a mais de demanda) ou 3 funcionarios.
De maneira similar, independente da demanda, o tempo de espera na fila ndo muda
quando se utilizam 3 (demanda superior em 30%) ou 2 atendentes. Em contrapartida,
os demais cenarios apresentaram evidéncias significativas no tempo de fila.

No entanto, cabe salientar que, apesar da secretaria operar sob regime de
atendimento agendado, o comportamento do sistema €& fortemente influenciado
pelos atendimentos avulsos, que ocorrem majoritariamente em uma pequena faixa
de horarios. ldentificou-se também uma alta frequéncia de assuntos relacionados a
temas financeiros.

Como proposta para estudos futuros, sugere-se a simulagdo de cenarios que
avaliem o tempo de espera dos discentes que requerem servigos financeiros e de
estratégias para lidar com os atendimentos avulsos, considerando ainda a incrementos
nos niveis de demanda e recurso.
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