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Resumo: o uso da simulacdo computacional foi impulsionado pelos avancos da computagdo e
sua grande flexibilidade de utilizacdo. Dentre as diversas aplicag¢des, a andlise de projetos ganha
destaque. O presente trabalho tem como objetivo aplicar a simulacdo computacional para andlise
da capacidade de atendimento de um novo restaurante universitario. Para tanto, foram utilizados a
abordagem de pesquisa quantitativa e o procedimento de pesquisa experimental, por meio do uso de
simula¢do computacional. Mediante a andlise dos resultados do modelo computacional desenvol-
vido, foi possivel compreender o provédvel funcionamento do sistema estudado, bem como o fluxo
das entidades entre os locais de atendimento. Verificou-se que o espaco fisico projetado é adequado
para o atendimento. No entanto, o processo de atendimento do local caixa deverd ser revisto, pois
em hordrios de maior procura pelo servico houve grande formacao de fila de espera. Este trabalho
apresenta contribui¢des para a drea académica e para a drea empresarial.

Palavras-chave: Simulacido computacional. Andlise de projeto. Restaurante universitario.

Abstract:  the use of computer simulation was driven by advances in computer science and its
great flexibility of use. Among the various applications, the project analysis is highlighted. This
paper aims to apply the computer simulation to analyze the service capacity of a new university
restaurant. Therefore, we used the quantitative survey approach and the experimental research pro-
cedure by means of computer simulation. By analyzing the results of the developed computational
model, it was possible to understand the likely operation of the studied system and the flow of en-
tities between service counters. It was verified that the projected physical space is suitable for the
service. However, the attendance process for the local counter should be revised, because in times
of increased demand for the service, there was a great waiting queue formation. This paper presents
contributions to the academic and business areas.
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1 Introducao

A aplicacdo da simula¢do computacional para andlise de cendrios e auxilio no processo decisério tem sido
crescente [1] [2]. Tal crescimento pode ser atribuido em parte ao largo desenvolvimento da computacio [3], bem
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como sua flexibilidade de utilizacdo, que varia desde operacdes na drea de satde, tecnologia a operacdes militares

[4].

A simulacdo computacional é uma técnica poderosa aplicada a andlise de processos e sistemas com altos
niveis de complexidade [5] e incerteza [6]. Consiste em uma das técnicas de pesquisa operacional e envolve
conceitos como o método de Monte Carlo e a Teoria das Filas. Torga [7] ressalta que tanto sistemas reais quanto
conceituais fazem parte do escopo dessa técnica.

O estudo dos sistemas conceituais foi destacado por Jahangirian et al. [8] como uma das dreas da simulag@o
com quantidade expressiva de publicagdes. Tais publicagdes retratam aplicagdes em planejamento e controle
de projetos/sistemas conceituais [9] [10], sistemas multiagentes [11], protocolos de comunicacdo [12], trafego
multimidia em redes IP [13], balanceamento e projeto de linhas de produgdo [14] [15], etc. Di Gironimo et al. [1]
destacam que a simulagéo representa uma ajuda valiosa na andlise de cendrios e na mensuracgio ou validagdo de
solucdes.

Dentre as aplica¢des da simulacdo computacional em sistemas conceituais pode-se destacar o estudo de
Swart e Donno [9]. Houve a aplicacdo da simulacdo para andlise de novas unidades da rede de fast food Burger
King. Foram analisados o potencial de vendas, capacidade da cozinha, velocidade dos servicos, entre outros
aspectos, visando o dimensionamento adequado de novas lojas.

Ja Sanchez, Rios e Malo [10] usam a simula¢cdo computacional para o redesenho de um restaurante. Neste
estudo, motivados pela reducao das vendas devido ao longo tempo de espera dos clientes, os autores buscaram
um novo arranjo fisico para o restaurante, que fosse capaz de otimizar a utilizacdo de mao de obra e reduzir
a movimentacdo dos colaboradores. Jansen et al. [6] e Van der Vorst, Beulens e Van Beek [16] empregaram
a simulag¢do computacional no projeto e redesenho de novas redes ou alternativas de distribui¢do de alimentos,
buscando a redu¢@o do tempo de entrega e aumentando a eficiéncia dos processos logisticos.

Como observado, as aplicagdes da simulacdo computacional sdo diversas e buscam analisar alternativas ao
modelo padrio j4 utilizado ou a criagdo de um novo sistema. Com base nesse contexto e justificativa para esta
pesquisa, o objetivo geral € aplicar a simulagdo computacional para andlise da capacidade de atendimento de um
novo restaurante universitario (RU).

Para cumprir esse objetivo, o presente artigo é organizado da seguinte forma. Na secdo 2 hd o referencial
tedrico base para a condugd@o da pesquisa. A secdo 3 apresenta o método de pesquisa utilizado. Na secdo 4 estdo
informacdes sobre os modelos conceitual e computacional desenvolvidos. A sec¢do 5 expde os resultados obtidos
e, por fim, na se¢do 6, estdo as consideracgdes finais.

2 Referencial tedrico

Nesta se¢do ha a exposicao dos principais referenciais tedricos considerados nesta pesquisa. Assim, sao
apresentados, nas proximas subse¢des, detalhes sobre simulacdo computacional, as etapas para execugdo de proje-
tos de simulagdo e a técnica IDEF-SIM para elaboragdo de modelos conceituais.

2.1 Simulacdo computacional

A simula¢do computacional busca reproduzir o funcionamento de um sistema por meio da utilizacdo de
um modelo computacional para a avaliagdo do comportamento e melhoria de desempenho do sistema estudado.
Dentre os motivos para se desenvolver estudos de simulacéo estdo: € possivel predizer resultados, é possivel levar
em conta as variancias do sistema, a simula¢do gera uma solucdo total, e pode ser financeiramente vidvel, pois nao
sd0 necessdrias mudancas reais no sistema estudado antes de testada sua eficiéncia e eficdcia [17].

Conforme apresentado, a simulag@o aborda a andlise de sistemas e pode utilizar modelos computacionais.
Um sistema € um conjunto de entidades que agem e interagem entre si visando o alcance de um objetivo em
comum [18]. Os modelos computacionais buscam representar os sistemas e seu funcionamento. Um modelo
computacional corresponde a um programa de computador no qual as varidveis representam de forma similar o
comportamento estocdstico e dindmico do sistema real em andlise [19]. O modelo deve ser desenvolvido para um
fim especifico e sua valida¢do determinada de acordo com o propdsito do modelo [20].
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Os sistemas a serem simulados podem obter diversas classificagdes, como apresentado na Figura 1 [21].
Tais classificagdes interferem na forma de conducdo do projeto de simulagéo [17].

Figura 1: Classificagdo dos sistemas para fins de modelagem e simulagcdo

Discretos
Estocdsticos ————
Dinamicos Continuos
Sistemas Deterministicos
Estaticos

Fonte: adaptado de Harrell, Ghosh e Bowden [17].

A simulagdo estdtica ndo se baseia no tempo e geralmente envolve a geracdo de amostras aleatérias para
gerar resultados estatisticos. Muitas vezes € chamada de simulacdo de Monte Carlo. De maneira oposta estd a
simula¢@o dindmica, que analisa as mudancas de estado do sistema a medida que ocorrem ao longo do tempo [17].

No contexto de sistemas dindmicos, os estudos podem ser realizados de forma estocéstica ou deterministica.
Na simulacdo deterministica hd entradas e saidas constantes, ou seja, sem aleatoriedade envolvida. Ao contrério,
na simulagdo estocdstica as entradas e saidas sdo aleatdrias. Devido a isto, sdo necessdrias diversas replicacdes
para estimar o desempenho do sistema de forma precisa [17].

Quanto a diferenciagfo entre simula¢do de sistemas continuos e sistemas discretos. Nesse tltimo, as alte-
racdes de estado ocorrem somente em pontos bem definidos (pontos discretos), mantendo-se inalteradas ao longo
de intervalos de tempo. Portanto, as mudancas de estado ndo ocorrem de modo continuo [21].

Chwif e Medina [22] salientam que muitas vezes a técnica de simulacio € interpretada de forma erronea e
apontam que ndo pode ser confundida com: i) modelo matematico: pode-se usar férmulas matematicas no modelo,
no entanto, ndo hd como obter resultados a partir de uma forma analitica direta; ii) ferramenta estritamente de
otimiza¢do: € uma ferramenta de andlise de cendrios e pode ser combinada com algoritmos de otimizagdo; iii)
bola de cristal: nao pode prever o futuro; iv) substituta do pensamento inteligente: o ser humano € necessario no
processo de tomada de decis@o; v) panaceia: ndo € uma técnica que solucionard todos os problemas; vi) técnica de
dltimo recurso: nio deve ser usada somente quando outras técnicas ji falharam.

2.2 [Etapas para um projeto de simulacao

Virios autores sugerem passos para conduzir um estudo de simulacdo, dentre eles estdo: Harrell, Ghosh e
Bowden [17], Law [18], Shannon [19], Chwif e Medina [22], Emshoff e Sisson [23], Ingels [24], Pedgen, Shannon
e Sadowski [25], Scriber [26] e Banks, Carson e Nelson [27]. No presente artigo convencionou-se o uso dos
passos propostos por Harrell, Ghosh e Bowden [17] devido a similaridade entre os passos sugeridos por todos
esses autores citados.

Harrell, Ghosh e Bowden [17] advogam que o processo de fazer simulacgio € interativo. As etapas devem ser
seguidas, no entanto, algumas delas podem ser conduzidas em paralelo caso haja necessidade. As etapas propostas
por esses autores encontram-se na Figura 2 e sua explicacdo € dada a seguir.

A etapa 1 consiste na definicao dos objetivos, escopo e requisitos. S3o definidos o propdsito/objetivo do
estudo de simulagdo e o escopo do projeto. O planejamento do projeto deve levar em consideracio os recursos,
0 tempo e 0 orgamento necessarios para a execugio do projeto. Quanto a etapa 2, ela refere-se a coleta e andlise
dos dados do sistema. E necessario identificar, coletar e analisar os dados que definem o sistema a ser modelado.
Como resultados dessa etapa tém-se o modelo conceitual do sistema e os dados documentados.

Na etapa 3, hd a constru¢do do modelo computacional referente ao sistema em estudo. J4 na etapa 4 o
modelo € validado, é quando h4 a verificagdo de falhas em sua elaboragdo para garantir uma representagao fiel ao
sistema. A conducdo dos experimentos € o foco da etapa 5, em que o modelo é executado para cada um dos cendrios
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Figura 2: Etapas para o processo de simulacio e o processo iterativo
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Fonte: adaptado de Harrell, Ghosh e Bowden [17].

estudados para avaliagc@o e andlise dos resultados. Na etapa 6, ha a apresentacdo dos resultados encontrados e as
recomendacdes sdo feitas para que sirvam como base para o processo decisorio.

2.3 Modelagem conceitual e 0 método IDEF-SIM

Os modelos conceituais sdo representacdes particulares de um sistema, podendo ser representagdes 1dgicas,
matemdticas ou verbais (imitadores) [20]. Ressalta-se que o sistema a ser estudado pode ainda ndo estar em
funcionamento e que a modelagem conceitual deve representar o sistema de maneira simplificada e com objetivos
claros [28].

O modelo conceitual ndo € especifico de um software e trata da base para a formulacdo do modelo com-
putacional. O modelo computacional é a representacdo do modelo conceitual em uma linguagem de programacao
qualquer, e o modelo conceitual apresenta a fungdo de documentar a base para o modelo computacional, dai sua
importancia [28].

Ha diversas técnicas utilizadas na modelagem conceitual, porém poucas fornecem a base necessaria ao
projeto de simulacao. Partindo dessa lacuna e da importancia da modelagem conceitual para o éxito dos projetos
de simulacdo computacional, Leal, Almeida e Montevechi [29] e Montevechi et al. [30] apresentam uma nova
técnica para modelagem conceitual, nomeada de IDEF-SIM.

IDEF-SIM € uma técnica de modelagem conceitual que tem como base a fusdo das técnicas IDEFO (In-
tegration Definition for Function Modeling) e IDEF3 com elementos de fluxograma. A técnica foi denominada
IDEF-SIM e tem como foco o projeto de simulagdo, porém, € compativel com outros fins, tais como projetos de
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melhoria em geral [29]. A simbologia utilizada na técnica IDEF-SIM ¢ apresentada na Figura 3 [29] [30].

Figura 3: Simbologia utilizada pela técnica IDEF-SIM

7/&’ Fluxo de entrada no sistema modelado ﬁ Controles

O Entidades l:> Movimentagéo

|:| Fungoes ---> Informagdo explicativa
—_— Fluxo da entidade . Ponto final do sistema
|;| Recursos A Conexdo com outra figura

Regras para fluxos paralelos e/ou alternativos :

Regra ‘E’ Regra “OU”’ IEI Regra ‘E/OU”

Fonte: adaptado de Leal, Almeida e Montevechi [29] e Montevechi et al. [30].

A func¢@o de cada elemento apresentado na Figura 3 € descrita a seguir [29]:

e Conexao com outra figura: utilizado em casos de divisdo do modelo em figuras diferentes;

e Controles: regras utilizadas pelas fun¢des, como sequenciamento, filas, programacdes, entre outros;

e Entidades: itens que sofrerdo o processamento no sistema. Podem ser agrupadas ou divididas durante o
processamento, como movimentacao dada por meios proprios ou por meio da utilizagdo de recursos. Quando
representado, o simbolo somente serd novamente utilizado na criagdo de uma nova entidade;

e Fluxo da entidade: caracterizam as entradas e saidas das entidades nas funcdes. Dao o direcionamento da
entidade dentro do modelo;

e Fluxo de entrada e saida modelado: define a entrada ou criacao de entidades no modelo;

e Fungdes: representam os locais de processamento ou movimentagdo das entidades. As fungdes podem
modificar uma entidade ou alterar o tempo da entidade no fluxo;

e Informacdo explicativa: utilizada para inserir explicacdes no modelo visando facilitar o entendimento do
mesmo;

e Movimentagdo: representa o deslocamento da entidade, se tal deslocamento possui importancia sobre o
modelo estudado, e deve apresentar os recursos e/ou tempo necessarios para a movimentacgao;

e Ponto final do sistema: utilizado para a defini¢cdo do ponto final de um caminho dentro do fluxo modelado;

e Recursos: representam os elementos utilizados para movimentacdo das entidades e execucdo de fungdes.
Podem representar pessoas ou equipamentos, € podem ser estaticos ou dindmicos;

e Regras de fluxo paralelo e/ou alternativos: apés a execucdo de uma funcio dois caminhos podem ser execu-
tados paralelamente (regra E), ou de maneira alternativa (regra OU), ou permitindo ambas as regras (regra
E/OU).

3 Meétodo de pesquisa

A abordagem utilizada nesta pesquisa foi quantitativa. Essa abordagem considera que tudo pode ser quan-
tificavel, fazendo uma traducdo em nimeros de opinides e informacdes para que sejam classificadas e analisadas
estatisticamente [31].
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Quanto ao procedimento de pesquisa, foi empregado o experimental. A finalidade deste procedimento é
verificar as relagdes de causa e efeito, de forma que o pesquisador possa manipular as varidveis independentes,
averiguando as altera¢des ocorridas nos resultados decorrentes dessas manipulacdes [32]. Esse procedimento é
mais indicado para abordagens quantitativas. A pesquisa experimental é geralmente relacionada com experimen-
tos controlados em laboratdrio e também com modelagens matematicas e simulacdes computacionais [33]. Este
procedimento foi utilizado nesta pesquisa devido ao uso de simulagdo.

A simulag¢do computacional foi aplicada para representar o funcionamento do sistema estudado e para a
verificag@o dos diversos cendrios. O método faz uso de técnicas matemadticas e computacionais para descrever o
funcionamento de um sistema produtivo com um todo ou parte do todo [34].

Para o processo de simulagdo foram seguidas as etapas propostas por Harrell, Ghosh e Bowden [17] e para
a elaborac¢do do modelo conceitual do sistema estudado foi utilizada a técnica IDEF-SIM [29] [30]. O IDEF-SIM
foi utilizado por ser uma técnica que possui foco na simulagdo. Essa caracteristica é desejdvel para a presente
pesquisa, uma vez que permite a elabora¢do de modelos conceituais com as informagdes direcionadas e tteis para
o desenvolvimento de modelos computacionais e para a documentagdo do modelo para entendimento do projeto
[35]. Para a elabora¢do do modelo conceitual, execu¢do dos experimentos e andlise dos resultados, foi usado o
software de simulaciio de eventos discretos ProModel® 2011, por este recurso estar disponivel no departamento e
pela maior afinidade dos pesquisadores.

O sistema analisado € o projeto de um restaurante universitario destinado ao uso pelos alunos de graduagdo
de uma regional de uma universidade federal. O sistema € classificado como dindmico, aleatério e discreto [17]. O
cendrio foi elaborado para analisar a capacidade de atendimento do sistema devido a grande afluéncia dos alunos,
considerando que todos saissem das aulas em horérios préximos ao do almogo e se dirigissem ao RU. Também foi
considerado o uso do RU pelos alunos de cursos de graduagio que nio frequentam aulas no periodo matutino.

O processo de coleta de dados foi dividido em trés etapas e durou trés meses. A primeira etapa foi iniciada
com envio de e-mails e memorandos aos coordenadores de cursos de graduagdo. Apds, a coleta de dados foi feita,
presencialmente, com técnicos administrativos e coordenadores de cursos. Foram coletados os dados quanto ao
niimero de alunos matriculados nos cursos de graduagado, hordrio de saida das dltimas turmas do periodo matutino
e quantos alunos estdo matriculados em cada uma das turmas do dltimo horario do periodo matutino.

Na segunda etapa, foram coletados dados com o engenheiro responsavel pela infraestrutura da regional da
universidade. Foram obtidas informagdes sobre o projeto do RU, como a capacidade projetada e a planta baixa. A
terceira etapa da coleta de dados foi realizada em um restaurante popular da cidade. Devido ao sistema em andlise
ndo estar em funcionamento, houve a necessidade de se coletar dados do funcionamento de um sistema similar ao
estudado. Os dados coletados foram referentes aos tempos de processamento das entidades em cada um dos pontos
de confluéncia importantes.

Esses dados coletados foram utilizados para a defini¢cdo de distribui¢des probabilisticas referentes ao tempo
de processamento das entidades nos seguintes locais: caixa, self service, distribui¢do e refeitério. O tempo de
processamento desses locais foram representados pela distribui¢@o triangular. Essa distribuicao foi selecionada,
pois ndo se conhecia a forma exata da distribuicdo para o sistema real, embora, as estimativas para o menor
valor, maior valor e o valor mais provdvel de ocorréncia fossem conhecidos [22]. Também foram coletados dados
referentes ao tempo de passagem nas roletas de entrada e do refeitério. No modelo desenvolvido, esses tempos
foram considerados constantes devido ao baixissimo coeficiente de variagdo dos tempos coletados.

O sistema foi modelado e analisado conforme sistemas terminais [21]. O cenario foi elaborado considerando
o periodo de almogo (duracdo de trés horas). Para andlise dos dados, foi utilizado um intervalo de confianca de
95%. O valor do semi-intervalo de confianga, ou half-width, é interpretado com a confianca de que 95% das
replicacdes obtém uma média que estard no intervalo da média obtida mais ou menos o valor do semi-intervalo
[36]. Foram realizadas trinta replicagdes. Os half-widths encontrados foram menores que 10% dos valores das
médias amostrais, mostrando que a quantidade de replicacdes realizadas € satisfatdria para a precisdo dos dados.
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4 Modelos conceitual e computacional
A partir do modelo conceitual desenvolvido com base na técnica IDEF-SIM foi possivel determinar, por

exemplo, os componentes e as interagdes légicas que compdem o sistema. O modelo conceitual é apresentado na
Figura 4.

Figura 4: Modelo conceitual desenvolvido

SELF
P SERVICE 1 P {DISTRIBUIGAQ 1 [——y

FIFO FIFO

+

ROLETA SELF i g | ROLETA
racaxa —p caxa  —p{raeraoa—p{ FoETA L X B Rl 3| DISTRBUICAO 2 REFEITORIO [—{ REFEITORIO

SELF R
P Seruice | DisTRIBUICAQ 3——

Fonte: elaborado pelos autores com dados da pesquisa.

De acordo com o modelo conceitual desenvolvido, a entidade USUARIOS ingressara no sistema primeira-
mente no local FILA CAIXA. Ao passar pela fila, a entidade sofrerd processamento no local CAIXA (pagamento
do ticket) e se direcionard a outro local denominado FILA ENTRADA. Saindo da fila a entidade ird se dirigir ao
local ROLETA ENTRADA. Ao passar pela roleta, a entidade podera se direcionar ou ao SELF SERVICE 1 ou
ao SELF SERVICE 2 ou ao SELF SERVICE 3, para se servir com a quantidade desejada dos alimentos dispo-
niveis no buffet. Ao fim do processamento em um dos locais SELF SERVICE, a entidade ird se dirigir ao local
DISTRIBUICAO correspondente para que sejam servidos os alimentos com quantidades controladas (ex. carnes).
Ao final do processamento nos locais de distribuicdo, as entidades dirigem-se ao local ROLETA REFEITORIO
e em seguida a0 REFEITORIO, onde fardo as refei¢des e logo apGs sairdo do sistema. A disciplina da fila dos
locais FILA CAIXA e FILA ENTRADA € o FIFO (first in, first out — primeiro a entrar, primeiro a sair), ou seja, a
primeira entidade que chegar ao local serd processada primeiro.

O modelo conceitual elaborado foi validado pelos especialistas que possuem conhecimento sobre o funcio-
namento do restaurante universitario foco deste estudo. A validacgdo foi realizada face a face (presencial) por meio
da andlise do modelo grafico, como proposto por [20], e com o objetivo de fazer a aceitagdo ou ndo do modelo
como representacao do sistema projetado.

No inicio da elaborag¢do do modelo computacional, a planta baixa do RU foi adaptada, deixando-se somente
as partes necessdrias para o estudo. Esse procedimento tornou o modelo mais enxuto e facilitou a visualiza¢do do
processamento.

O préximo passo foi a definicdo dos locais no software de simulacdo. Para o modelo foram criados
os seguintes locais: REFEITORIO, CAIXA, FILA_CAIXA, FILA_ENTRADA, ROLETA_ENTRADA, SELF-
_SERVICE_1, SELF_SERVICE_2, SELF_SERVICE_3, ROLETA_REFEITORIO, DISTRIBUICAO_1, DISTRI-
BUICAO_2 e DISTRIBUICAO_3. A Figura 5 apresenta parte dos registros dos locais feitos no software de simu-
lacdo. Nota-se que foi necessdrio definir o nome dos locais, sua capacidade de processamento (Cap), a quantidade
de cada local (Unidade), qual técnica estatistica é utilizada para andlise dos dados (o padrdo do software é série
de tempo) e as regras de decisdo para acesso ao local. Por exemplo, o local REFEITORIO tem a capacidade de
atender 304 usudrios, havendo somente um refeitorio. A técnica estatistica utilizada na analise dos dados coletados
foi série de tempo e a regra de decis@o foi o mais velho.

A etapa seguinte foi a defini¢do da entidade que sofrerd o processamento nos locais. Para o modelo compu-
tacional criado foi definida a entidade USUARIOS, que tem a velocidade de 50 metros por minuto (para desloca-
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Figura 5: Exemplo do registro dos locais feito no software de simulacdo

Nome Cap Unidade Estatisticas  Regras

REFEITORIO 384 1 Série de Tempo 0 Mais Velho, ,
CATIXA 1 1 Série de Tempo 0 Mais Velho, ,
FILA_CAIXA INFINITE 1 Série de Tempo 0 Mais Velho, FIFO,

Fonte: elaborado pelos autores com dados da pesquisa.

mento calmo em ambiente fechado e com necessidade de atencio) e a técnica estatistica utilizada para andlise dos
dados coletados nas replicacdes foi série de tempo (vide Figura 6).

Figura 6: Exemplo do registro da entidade

USUARIOS 58 Série de Tempo

Fonte: elaborado pelos autores com dados da pesquisa.

Depois de registrada a entidade, as chegadas foram cadastradas conforme as informagdes do modelo concei-
tual e com base nos dados coletados com as coordenacdes dos cursos de graduacdo. As entidades foram alocadas
no primeiro local do fluxo de processos (FILA_CAIXA), como pode ser observado no modelo conceitual apre-
sentado. Salienta-se novamente que o intuito do modelo era verificar a capacidade de atendimento do RU em um
cendrio de utilizacdo em massa pelos alunos de graduag@o.

Com isso, foram definidas as entidades que chegardo ao local, qual o local de chegada, a quantidade de
entidades, quando ocorrerd a primeira chegada, a quantidade de ocorréncias da chegada e a 16gica utilizada na
chegada. Como pode ser visto na Figura 7, os 54 alunos de uma turma de um dos cursos da universidade chegaram
na FILA_CAIXA no tempo zero da simulagdo (logo no inicio do funcionamento do RU). Essa chegada ocorrera
somente uma vez, pois foi simulado um dia de funcionamento do RU. Portanto, ndo houve a necessidade de se
informar a frequéncia, uma vez que todos os alunos dessa turma se direcionaram diretamente para o RU logo apds
serem liberados de suas aulas do periodo da manha. No campo ‘l6gica’ foi especificada a imagem que era utilizada
para representar esses alunos de determinado curso.

Figura 7: Exemplo do registro das chegadas

Entidade Local Quantidade Primeira Vez Ocorréncias Frequéncia Légica
USUARIOS FILA_CAIXA 54 8 1 Graphic 1
USUARIOS FILA_CAIXA 57 54680 1 Graphic 1

Fonte: elaborado pelos autores com dados da pesquisa.
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Também foram registrados os processamentos, por meio das lgicas de processo e de roteamento. Nesta
fase de elaboracido do modelo computacional os tempos de processamento em cada um dos locais sdo atribuidos
de acordo com as distribui¢des de probabilidade geradas na coleta de dados, os tempos de movimentagdo entre 0s
locais, o fluxo de processamento da entidade nos locais e outras regras de processamento.

Como pode ser visto na Figura 8, como exemplo, os usudrios ao chegarem na FILA_CAIXA sdo direcio-
nados imediatamente para o local CAIXA. A regra FIRST 1 indica que a primeira entidade a chegar ao local sera
processada primeiro e que cada entidade processada continua sendo uma entidade apds o processamento. Assim
que os usudrios sdo direcionados para o CAIXA, hd uma operacdo com duragdo Triangular (3, 42, 65) segundos.
Apds o pagamento no caixa, o usudrio atendido € direcionado para a FILA_ENTRADA e hd uma movimentagao
consideravel de 20 segundos.

Figura 8: Exemplo do registro dos processos

* Processamento *
Processo Roteamento
Entidade Local Operacdo Bl Saida Destino Regra Légica de Movimento
USUARIOS FILA_CAIXA 1 USUARIOS CAIXA FIRST 1
USUARIOS CAIXA WAIT T(3, 42, 65)
1 USUARIOS FILA_ENTRADA FIRST 1 MOVE FOR 28

Fonte: elaborado pelos autores com dados da pesquisa.

A Figura 9 mostra o modelo em execug@o. Pode-se notar a chegada dos usudrios na fila do caixa, em
atendimento no caixa, movimentando-se na entrada de usudrios, usudrios ja no buffet de distribui¢do dos alimentos
e outros ja realizando a refeicdo no refeitorio.

Para a validacao do modelo computacional foram seguidas as considera¢des de Sargent [20] e de Harrell,
Ghosh e Bowden [17]. Considerando que o modelo representa um sistema em projeto, ou seja, ndo ha a possibi-
lidade de comparagdo dos resultados do modelo com os dados do sistema real (o que é esperado para aplicacdes
de simulacdo em projetos), a validacdo prosseguiu da seguinte forma: o primeiro passo foi a comparacio entre
os modelos conceitual e computacional, e o segundo passo foi o rastreamento das entidades por meio do modelo.
A primeira etapa é importante, pois 0 modelo computacional deve representar o mesmo fluxo de processamento
do modelo conceitual por se tratar de representacdes do mesmo sistema. Além disso, a segunda etapa permitiu
verificar se a 16gica estava correta e se a precisdo necessaria foi mantida.

5 Resultados obtidos

Com base no cendrio elaborado de utilizacdo em massa do RU por alunos de graduacio, verificou-se que
em média 238 usudrios, aproximadamente, dos 3.330 alunos de graduagdo que entraram no RU por meio da fila
do caixa, seriam completamente atendidos nas trés horas de funcionamento para almogo (veja Tabela 1). Isso
representa aproximadamente 7,15% de atendimento da demanda total do cendrio desenvolvido.

Observou-se que o recurso restritivo do sistema € o caixa, limitando o acesso a distribuicdo de alimentos.
Como pode ser observado na Tabela 1, o tempo médio de permanéncia dos usudrios na fila do caixa é de 45,71
minutos, atingindo o maximo de 90,67 minutos. A partir do momento em que o usudrio € atendido no caixa, o
tempo médio de permanéncia no sistema € de 27,55 minutos, alcancando o maximo de 34,15 minutos.

A Tabela 2 apresenta as porcentagens de utilizagdo de cada um dos locais onde hé o processamento de uma
entidade por vez (capacidade tinica). Observa-se que o local CAIXA apresentou a maior porcentagem média de
utilizacdo (98,97%). Devido a sua alta utilizagdo, € sugerido o redimensionamento da capacidade de atendimento
desse local.
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Figura 9: Animacdo do modelo conceitual desenvolvido
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Fonte: elaborado pelos autores com dados da pesquisa.

Tabela 1: Algumas medidas de desempenho

Medida de Total de saidas Tempo médio no sistemaa Tempo médio na fila
desempenho  (usudrios) partir do caixa (minutos)  do caixa (minutos)
Média 238,33 27,55 45,71
Desvio-padrao 6,03 0,53 0,53
Half-Width 2,25 0,20 0,20
Minimo 226,00 0,00 0,00
Miéximo 249,00 34,15 90,67

Fonte: elaborado pelos autores com dados da pesquisa.

Tabela 2: Porcentagem de utilizagdo dos locais de capacidade unica

Local Média Desvio-padrdo Half-Width Minimo Méximo
CAIXA 98,97 0,00 0,00 98,97 98,97
SELF_SERVICE_1 79,84 1,45 0,54 76,76 83,29
SELF_SERVICE_2 71,31 1,93 0,72 67,67 76,27
SELF_SERVICE_3 51,79 4,33 1,62 42,50 58,48
DISTRIBUICAO_1 3,98 0,18 0,07 3,62 4,34
DISTRIBUICAO_2 3,51 0,19 0,07 3,13 3,90
DISTRIBUICAO_3 2,56 0,23 0,09 2,18 2,96

Fonte: elaborado pelos autores com dados da pesquisa.
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Outros locais que tiveram maiores porcentagens médias de utilizacdo foram o SELF_SERVICE_1 e o
SELF_SERVICE_2, que apresentaram, em média, respectivamente, 79,84% e 71,31% de utilizagdo. Os valores
médios maximos de utiliza¢@o atingidos nas replicagdes nesses locais foram de 83,29% e 76,27%, respectivamente.
O local SELF_SERVICE_3 apresentou menor utilizacdo média, comparado com os demais locais de self-service
(51,79%). Observa-se que esse local é necessdrio, mesmo com baixa utilizacao, pois ele reduzird a utilizacdo dos
outros locais, evitando maior sobrecarga.

Quanto as porcentagens médias de utilizacdo dos locais DISTRIBUICAO_1, DISTRIBUICAO_2 e DIS-
TRIBUICAO_3, observa-se sua baixa utilizagdo média dos mesmos: 3,98%, 3,51% e 2,56%, respectivamente.
No projeto elaborado, cada um desses locais estd fisicamente ligado ao buffet self-service (vide Figura 9, drea de
distribuicdo). Neste caso, recomenda-se o redesenho do buffet.

Quanto ao refeitorio, local onde os usudrios fardo as refei¢des, a capacidade total projetada foi para com-
portar 304 alunos. A Figura 10 mostra os estados desse local. Verificou-se que, em média, 96,84% do tempo de
funcionamento do RU, o local esteve ocupado por entidades e, em média, 3,16% do tempo esteve completamente
vazio. Em nenhum momento o local foi totalmente ocupado.

Figura 10: Estados do refeitdrio

% Vazio | .16

% Parcialmente Ocupadoe - 96,84

% Cheio —0,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

Fonte: elaborado pelos autores com dados da pesquisa.

Ainda quanto ao refeitério, a Tabela 3 expde que 287,10 usudrios, em média, acessaram o local durante
o periodo de funcionamento. Esse valor atingiu o minimo de 272 usudrios e o maximo de 297. Comparando-se
esse valor com o total de saidas (Tabela 1), nota-se que ainda haverd alunos realizando refei¢cdes no refeitério ao
finalizar o hordrio de funcionamento do RU.

Tabela 3: Total de usudrio que utilizaram o refeitério
Medida Média Desvio-padrdo  Half-Width Minimo Maximo
Média de usudrios 287,10 6,64 2,48 272 297
no refeitério
Fonte: elaborado pelos autores com dados da pesquisa.
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6 Consideracoes finais

Neste trabalho, mediante o uso da técnica de simulacdo computacional, foi possivel realizar a andlise da
capacidade de atendimento projetada para um novo restaurante universitario. Portanto, o objetivo almejado foi
atingido. Para a andlise, foi elaborado um cendrio de utiliza¢cdo em massa do RU por alunos de graduacio.

Verificou-se que o local CAIXA apresentou alta taxa de utilizacdo, sendo esse um possivel gargalo do
sistema quando entrar em funcionamento. Em contrapartida, notou-se que os locais de distribui¢éio controlada de
alimentos possuiram baixa taxa de utilizagdo. Também, identificou-se que, em média, o sistema conseguiu atender
em torno de 7,15% (238 alunos) da demanda do cendrio elaborado (3.330 alunos), considerando o periodo de
funcionamento de trés horas do RU.

Sabe-se que, na pratica, nem todos os alunos de graduagdo demandardo refeicdes no RU. No entanto, esse
cendrio demonstra que em uma situacao de estresse do sistema (procura em massa pela populacdo considerada),
ele ndo seria capaz de atender todos os alunos durante o periodo de funcionamento (trés horas para o hordrio de
almoco).

Depois de analisados os resultados obtidos, € possivel sugerir algumas melhorias no projeto do RU, a saber:

i) aumentar a capacidade do caixa, designando mais funciondrios para o local quando constatada alta demanda;

ii) vender tickets alimenta¢@o em hordrios alternativos (fora do horério de almogo). Assim, a maioria dos alunos
podera seguir direto para a roleta de entrada do local de distribui¢do de alimentos, somente entregando o
ticket para um funciondrio antes de acessar a roleta;

iii) redesenhar o buffet para reduzir os locais de distribuicdo de alimentos controlados e, consequentemente,
reduzir o nimero de funciondrios alocados nesse espaco. Essa sugestdo deve-se a identificacdo de baixa
utilizagdo do local.

Esta pesquisa contribui ao propiciar maior divulga¢do do tema simulagdo computacional e da possibilidade
e importancia do uso dessa técnica para andlise de sistemas projetados. Ainda, auxilia na difusdo da simulacdo
computacional como uma técnica util para o setor de servigos e ndo somente para a andlise de sistemas de producio
de bens.

Como sugestdo de pesquisas futuras, tem-se: elaborar um estudo do redimensionamento do atendimento do
caixa, para verificar a real necessidade de funciondrios, considerando vérios coeficientes de variagdo da demanda.
Ainda, é possivel realizar estudos futuros no RU visando interven¢des que melhorem o seu funcionamento a
partir de sua abertura, como andlise do desempenho da cozinha e da gestdo de estoques. Ressalta-se que ha
a possibilidade de realizar pesquisas futuras considerando outras aplicacdes de simulacdo computacional, como
estudos para avaliacdo do impacto causado pela alteracdo de layout ou pela substituicdio de equipamentos em
empresas, andlise de desempenho de protocolos de roteamento em redes mesh, entre outros.
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