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Resumo

O presente trabalho discute a aplica¢do da simulagdo no estudo de sistemas de
operagdo de servicos. Como objetos de estudo, sdo analisados tipos de servigcos
classificados como “Lojas de Servigos” e “Servicos de Massa”. O trabalho inclui
uma defini¢cdo dos requisitos dos usudrios para os softwares de simulagcdo apli-
cdveis na modelagem e simulacdo de sistemas de operagdo de servigos, avalia a
aplicagdo de dois simuladores disponiveis no mercado e analisa como o processo
de modelagem varia de acordo com o tipo de servigo analisado. Ao final do traba-
lho, conclui-se que o desenvolvimento da tecnologia de simulacdo bem como os
softwares de simula¢do em si, ainda precisam evoluir até incorporarem a capaci-
dade de representar uma gama mais completa de elementos e relacdes envolvidos
em processos de servigo, que ndo sdo presentes em aplicagoes convencionais da
simulagdo no ambito dos sistemas de manufatura.

1 Introducéo

A simulacdo € uma técnica utilizada tanto para projeto
e avaliacdo de novos sistemas, como para reconfiguracao
fisica ou mudangas no controle e/ou regras de operagao
de sistemas existentes. As suas aplicacdes t€m crescido
em todas as dreas, auxiliando os gestores na tomada de
decis@o em problemas complexos e possibilitando um
melhor conhecimento dos processos nas organizacdes.

A grande variedade de softwares de simulacdo dispo-
niveis no mercado, alguns especificos para determinados
processos, outros de cardter mais generalista, favorecem
a aplicacdo da simulacdo de uma forma geral. A compe-
ticdo entre as empresas fabricantes de softwares de
simulag@o tem impulsionado o langamento de “pacotes”
cada vez mais poderosos que oferecem novas facilidades
tais como ferramentas de suporte ao processo de mode-
lagem, recursos de andlise estatistica e interfaces graficas
intuitivas (user-friendly).

Dado que a técnica de simulagdo pode ser aplicada
aos mais variados tipos de sistemas, este artigo consi-
dera a sua aplicacdo na Simulacido de Eventos Discretos
(SED) e Estocdsticos, em que o estado do sistema muda
discretamente no tempo — ndo de forma continua — e o
comportamento ndo obedece a um padrio deterministico
de entradas e saidas, mas aleatdrio, geralmente caracte-
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rizado por uma distribuicdo probabilistica que melhor
representa o fenomeno real estudado.

A tendéncia de crescimento do setor de servigos nos
cendrios nacional e mundial, aliada a complexidade
geralmente atribuida a esses sistemas, tem estimulado a
realizacdo de pesquisas sobre a aplicagdo da simulagdo
como técnica de suporte ao seu desenvolvimento. No
entanto, os estudos de aplicacio da simulagd@o no setor de
servicos, quando comparados em nimero aos trabalhos
publicados sobre aplicacdes em manufatura e logistica,
ainda s@o poucos e direcionados a organizagdes em
segmentos especificos como saide (MACHUCA et al.,
2007; WHITE, 2005; GIACHETTI et al, 2005) e
call centers (TANIR; BOOTH, 1999; KLUNGLE, 1999;
SALTZMAN; VIJAY, 2001).

Com base em um estudo dos principais periddicos
sobre gestdo de operagdes nos ultimos 30 anos, Shafer e
Smunt (2004) evidenciaram a baixa quantidade de publi-
cacdes que abordam a aplicacdo de técnicas de simulagdo
para avaliacdo de niveis de servigo e a capacitacio/flexi-
bilidade de recursos humanos.

Diante deste panorama, urge explorar o potencial de
aplicacdo da técnica de simulagdo no setor de servicos,
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promovendo uma discussdo do processo de modelagem
em que sdo definidos os elementos de um sistema e suas
respectivas inter-relacoes.

2 Objetivos

Os principais objetivos do presente trabalho sdo defi-

nidos a seguir:

a) Delinear as caracteristicas do processo de mode-
lagem de sistemas de operagdo de servicos que se
enquadram como Lojas de Servicos e Servigos de
Massa. Para isso, o trabalho parte da identificacdo
das principais caracteristicas dos tipos de servico
focados para, entdo, investigar como elas podem
influenciar o processo de modelagem.

b) Definir requisitos para modelagem de sistemas
de operacdo de servicos enquadrados como Lojas
de Servigos e Servicos de Massa. Isso implica em
identificar os principais elementos e dimensdes
do sistema de servico objeto de estudo que devem
ser representados quando da programacgdo de um
modelo de simulag3o.

Apoiando-se nos conceitos pesquisados e organizados

a partir da consideragdo destes objetivos primdrios, o
trabalho avalia também o potencial de aplicacdo de ferra-
mentas de simulacdo disponiveis no mercado para novas
aplicacdes de modelagem no setor de servigos.

3 Simulacéao de sistemas

Winston (1993) define que um sistema € um conjunto
de entidades que agem e interagem com um determinado
proposito. Observando que fatores externos podem afetar
este sistema, a fronteira de estudo deve ser delimitada pelo
modelador de acordo com sua finalidade. As diferentes abor-
dagens possiveis para se desenvolver estudos de sistemas
sdo relacionadas por Law e Kelton (1991) e Winston (1993)
podendo ser organizadas conforme a Figura 1. A simulag@o
abordada neste trabalho € uma das técnicas que podem
ser utilizadas quando o estudo se baseia em experimentos
realizados com um modelo do sistema objeto de estudo e
a complexidade do sistema real torna inviavel a utilizagdo
de métodos matemdticos de solugd@o analitica, tais como
calculo diferencial, teoria de probabilidade, métodos algé-
bricos e teoria de filas (BANKS et al., 1996).

Um modelo pode ser definido como “uma represen-
tac@o externa e explicita de parte da realidade vista pela
pessoa que deseja usar aquele modelo para entender,
mudar, gerenciar e controlar parte daquela realidade”
(PIDD, 1996). Como salientam Banks et al. (1996),
apesar de um modelo ser uma representacdo simplifi-
cada de um sistema em estudo, deve conter detalhamento
suficiente para que possa ser utilizado como uma repre-
sentacdo valida.
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3.1 Simulacao de eventos discretos

A simulacdo de eventos discretos abrange o estudo de
modelos de simulacdo cujas varidveis mudam de estado
instantaneamente em pontos especificos de tempo, em
contraste ao que ocorre com modelos continuos, cujas
varidveis podem mudar de estado continuamente no
decorrer do tempo. Gordon (1978), Law e Kelton (1991)
atentam para o fato que poucos sistemas, na prética, sao
totalmente discretos ou totalmente continuos, sendo
comum durante a modelagem considerar o modo predo-
minante de ocorréncia dos eventos no sistema.

Segundo Borshchev e Filippov (2004), simulacdes de
eventos discretos abrangem sistemas com médio a alto
nivel de detalhamento (Figura 2), sendo geralmente apli-
cadas para modelagem de sistemas com baixo nivel de
abstracgdo, diferentemente da Dindmica de Sistemas que é
uma metodologia de simulacdo utilizada em modelagem
de sistemas agregados, em nivel estratégico. Nesses
sistemas, os individuos (entidades) ndo precisam ser
altamente diferenciados e uma representacdo em nivel
agregado € considerada por exemplo na modelagem de
uma populacéio ou um sistema econdémico (SIEBERS et
al., 2007).

3.2 O processo de modelagem em simulacao
Partindo do principio que ndo existem modelos ideais
que representem os sistemas para fins de estudos geren-
ciais, Rivett (1980) observa que a forma de representacio
de um sistema €, primeiramente, uma ciéncia subjetiva.
Isso ocorre porque a compreensdo do sistema e a identi-
ficag@o de seus elementos mais significativos — incluindo
suas relagdes de interdependéncia — dependem do conhe-
cimento, da experiéncia e da habilidade do modelador.

Sistema

' !

Experimento
com um modelo

Experimento com o
sistema real

'

Modelo fisico

Modelo matematico

'

Solugao analitica

Simulacao

i

Simulagéo de
eventos discretos

Simulagéo de
modelos continuos

Figura 1. Abordagens para a realizagido de estudos de sistemas.
Adaptada de Law e Kelton (1991), Winston (1993).
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O processo de modelagem deve inicialmente buscar
uma clara compreensdo da estrutura e dinamica do
sistema real a ser simulado e somente entdo avancar
para a derivacdo dos procedimentos experimentais
que possibilitardo analisar seu comportamento. Neste
artigo, com base nas perspectivas de Shannon (1975),
Winston (1993) e Banks et al. (1996), serao focadas as
fases de Formulacdo do Modelo Conceitual, Coleta de
Dados e Programaciao do Modelo, os quais se inserem
num contexto mais amplo de desenvolvimento de um
estudo de simulagdo tal como apresentado na Figura 3.

A Formulagdo do Modelo Conceitual compreende o
levantamento de suposi¢cdes sobre os componentes do
sistema, a estrutura do sistema (inclusive as interagdes

entre os componentes) e as hipdteses sobre os pardmetros
e varidveis envolvidas.

Apesar da fase de Coleta de Dados estar representada
na Figura 3 como parte do processo de Programacdo do
Modelo, ndo € possivel dissocid-la da Formulagdo do
Modelo Conceitual, pois € com base nas informacdes
obtidas que as hipdteses e relagdes iniciais sdo incorpo-
radas ao modelo. Os dados coletados devem representar
bem o comportamento do sistema real ndo apenas para
que a formulacdo do modelo em si seja bem embasada,
mas também porque eles sdo utilizados na fase posterior
de Validagao.

A Programacio do Modelo envolve a codificagdo dos
dados e relagdes previamente levantados por meio de um
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Figura 2. Abordagens de simulagdo e niveis de abstragdo dos sistemas. Adaptado de Borshchev e Filippov (2004).
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Figura 3. Processo de modelagem num estudo de simulag@o. Adaptada de Shannon (1975), Winston (1993) e Banks et al. (1996).

Gest. Prod., Sdo Carlos, v. 16, n. 1, p. 25-43, jan.-mar. 2009



28 Sakurada e Miyake

software de simulag@o apropriado ou uma linguagem de
programacdo (ex: C++, Java). Esta fase deve ser combi-
nada com a realizagdo de testes para Verificagdo tanto de
erros de programacao (debug) quanto de funcionamento
do modelo computadorizado.

A Validagdo do Modelo também ndo pode ser disso-
ciada do processo de modelagem, pois, nesta fase, sua
aderéncia e representatividade frente ao sistema em
estudo sdo testadas comparando-se os resultados simu-
lados com os dados reais obtidos na coleta de dados.

3.3 Softwares de simulacao

Os softwares de simulagdo podem ser basica-
mente agrupados em duas grandes categorias, quais
sejam, “linguagens de simulagcdo” e ‘“simuladores”
(LAW; KELTON, 1991). As linguagens de simulacdo
sdo “pacotes” computacionais de natureza genérica,
porém com caracteristicas especiais para determinados
tipos de aplicagdo da simulacdo. Uma das principais
vantagens das linguagens de simulacdo € que oferecem
suficiente abertura para gerar modelos de simulacdo para
os mais variados tipos de sistema. As desvantagens estdo
associadas a necessidade de conhecimentos bastante
especificos de programacao para a constru¢do de modelos
mais complexos. J4 os simuladores oferecem vantagens
como requerimento de tempo relativamente menor para
constru¢do do modelo e maior facilidade de utilizacio
apoiada em menus e graficos amigaveis (user-friendly).
Por outro lado, os simuladores revelam desvantagens
como menor flexibilidade para representar detalhes do
sistema real e restrigdes para controlar a realizagdo de
experimentos sob condicdes muito especificas.

Neste trabalho, com o propdsito de avaliar o potencial
de aplicacdo de simuladores na modelagem e simulacdo
de sistemas de operacdo de servicos, as seguintes ferra-
mentas de simula¢do foram selecionadas: Arena 5.0
da Rockwell Softwares e ProModel 4.22 da ProModel
Corporation. Estas ferramentas tém encontrado cres-
cente receptividade, tanto no meio académico como
empresarial, notadamente para aplicacdes em sistemas
de manufatura, movimentagdo e armazenagem de mate-
riais.

No processo de modelagem usando o simulador
Arena, o modelo € estruturado e codificado com base na
linguagem de simulagdo SIMAN por meio da selecio dos
moédulos que contém as caracteristicas dos processos a
serem modelados. O modelador ndo precisa necessaria-
mente conhecer esta linguagem para construir um modelo,
pois, utilizando os modelos disponibilizados pelo Arena,
0 usudrio pode extrair mdédulos, posiciond-los no modelo
e parametriza-los de acordo com as caracteristicas obser-
vadas no sistema real.

O ProModel ¢ um simulador cujas aplicagdes se
desenvolveram inicialmente na simulacdo de sistemas
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de manufatura, mas sua flexibilidade de programacio
permitiu estender sua aplicacdo a outros tipos de
sistemas de operacdo tais como cadeias de suprimento,
organizagdes administrativas e sistemas de servico na
drea de satde. Oferece funcionalidades que facilitam,
por exemplo, a programagdo por meio de uma interface
simples, o controle do avango do tempo simulado com
nog¢do do calenddrio e turnos de trabalho, e a realizagdo
de andlises estatisticas.

4 Sistemas de operacdo de servigcos

No estudo da produgdo de um servico, é fundamental
observar que o processo nio s cria o produto como
também o entrega ao cliente. Além disso, hd sistemas
de prestacdo de servigo que incluem a participacdo do
proprio cliente no processo. Tais aspectos fazem com
que os sistemas de servico possam ser classificados em
funcdo de quatro dimensdes-chave, quais sejam: intangi-
bilidade, perecibilidade, variabilidade e simultaneidade
da producdo e consumo (GIANESI; CORREA, 1994).

A distin¢do entre bens e servigos pode ser aparen-
temente ficil, porém vale salientar que na realidade
em muitos sistemas hd uma combinagdo de ambos nos
processos de producdo de bens ou servigos. Sasser et al.
(1978) consideram que a melhor maneira de entender
o conceito de um servigo € avaliar os componentes que
sdo percebidos pelo consumidor que recebe o servigo
e pelo vendedor/provedor que o fornece. Para estes
autores, trés aspectos inerentes a prestacio de servigos
devem ser observados, quais sejam: 1) itens fisicos
que permitem que o servico seja realizado (chamados
de bens facilitadores); 2) os beneficios sensoriais ou
servicos explicitos; e 3) os beneficios psicolégicos ou
servigos implicitos.

Apesar da enorme diversidade de servicos atualmente
oferecidos aos consumidores, eles podem ser agrupados
em determinadas categorias de sistema de servicos
que facilitam seu tratamento. No presente trabalho,
adotou-se o critério de classificacdo de sistemas de
servicos apresentado nos estudos de Silvestro (1999) e
Corréa e Caon (2002) que sugerem os seguintes trés tipos
basicos:

a) Servicos profissionais: Sdo caracterizados por
uma intensa participacdo do cliente no processo de
prestagdo do servigo, o que demanda uma grande
flexibilidade do sistema para atender suas necessi-
dades especificas. Os recursos humanos geralmente
apresentam alta qualificacdo e oferecem um aten-
dimento bastante personalizado, realizando tarefas
com baixa especificacdo e repetitividade. Um
exemplo de servigo profissional € a realizagdo de
projetos com prazo determinado para finalizagdo e
alto grau de customizacao.
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b) Servicos de massa: De forma geral, a especificacdo
deste tipo de servigo ja estd bem definida antes do
cliente entrar no processo. A formatagao deste tipo
de servico se apdia num elevado grau de padroni-
zacdo e rotinizacdo baseado em pesquisas sobre
expectativas dos clientes. Na organizacido dos
recursos humanos, ha uma tendéncia a divisao do
trabalho e a especializa¢do de tarefas para atender
a uma demanda em alta escala com eficiéncia. Isso
também pode justificar investimentos para substi-
tuicdo dos recursos humanos por equipamentos e/ou
sistemas informatizados.

¢) Lojas de Servigos: Tipo definido como interme-
didrio entre Servigos Profissionais e Servigos de
Massa. Podem ser enquadrados nesta classificacdo,
diversos sistemas de servicos encontrados em esta-
belecimentos como hotéis, restaurantes, lavanderias
e hospitais.

A Figura 4 ilustra como estes 3 tipos se caracte-
rizam em fun¢do do volume de clientes atendidos e das
seguintes dimensdes: grau de customiza¢do do servico,
tipo de recurso mais empregado, énfase do processo e
intensidade de contato com o cliente.

No presente trabalho, ndo se considerou a modelagem
da prestacdo de Servigos Profissionais pelo elevado grau
de particularidade de seus casos de atendimento e por
constituirem tipicamente operacdes de baixo volume.
Estes aspectos limitam a utilidade da aplicacdo da simu-
lacd@o de eventos discretos para estudar a racionalidade de
seu sistema de operagdes.

--------------- - - - Servigos

Dezenas

5 Estrutura conceitual para modelagem de
operacoées de servigco

Nesta secdo, € apresentada a estrutura conceitual
em que se apoiou o estudo de avaliagdo do processo de
modelagem de sistemas de servigos.

Quando o objeto de estudo € um sistema de servigo,
¢ importante que o modelador atente aos aspectos mais
relevantes a sua compreensdo e caracterizagio sob a dtica
da gestdo de servicos. Para orientar a fase de Formulagdo
do Modelo Conceitual, foram identificados e relacionados
no Quadro 1 os elementos fundamentais na defini¢do de
sistemas de servi¢o apontados na literatura..

Ainda no Quadro 1, a natureza dos elementos/dimen-
sdes identifica como um servico pode se posicionar no
seu espectro de variacdo; sugerindo ao modelador que
0 objeto de estudo pode ser enquadrado entre situa-
coes extremas diametralmente opostas. Ao avaliar, por
exemplo, o grau de influéncia do cliente no processo
admitido pelo servico, o modelador deve considerar
que, dependendo do conceito de servico oferecido ou de
decisdes do gestor, pode variar de baixo a alto. Analoga-
mente, a natureza da organizacio de recursos humanos
pode variar desde a rigidez do trabalho numa linha de
produgdo até a variabilidade de tarefas que € inerente ao
trabalho baseado em times.

A consideracdo de tais elementos/dimensdes € impor-
tante para se avaliar o grau de flexibilidade de um software
de simulacdo para a modelagem de diferentes sistemas de
operagdo de servigos.

de massa

Centenas Milhares

[
Q o
o % o o
= 2] =
< ‘g 2 <
< 0 I
[y ‘ :
i i
'+ Servigos !
\ profissionais .
i i
i P
i) 3 : Do
E 8« ' ' '
1 1 1
o IS 1
(0] (0] [0] [e] '
© 2] (2] ) :
) 8 J = '
o = [= o '
© 4 €l [0} '
o ° H
» S '
C
ko) o :
1S O [,
3
8 = Unidades
o) b 9} e
X o € x
® I @
m S o m
& 5
Q o
in|

Volume de clientes atendidos por dia

Figura 4. Classificagdo de Servicos. Adaptada de Silvestro, 1999; Correa e Caon, 2002.
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Quadro 1. Elementos a serem considerados na formulacido do modelo conceitual.

Dimensoes Anailise

Unico ~ diversificado
(volume X customizagdo)

Servicos oferecidos
para o cliente

Cliente Presenca do cliente (in loco ~
remota); influéncia no processo

(baixa influéncia ~ alta influéncia)

Organizagdo dos
recursos humanos

Linha de producéo ~ organizagao
baseada em equipes
Enfase das operacdes Back Office ~ Front Office

Volume de clientes Unidades ~ milhares

Intangibilidade Objetiva ~ perceptiva
Simultaneidade/ Ocorréncia de filas/espera
perecibilidade

Variabilidade Natureza estocastica do sistema

(CORREA; CAON, 2002; SILVESTRO, 1999; FITZSIMMONS;

(SHOSTACK, 1987; LOVELOCK, 1996; CORREA; CAON, 2002;

(SASSER et al., 1978; FITZSIMMONS; FITZSIMMONS, 2000;
KOTLER, 2000; CORREA; CAON, 2002 ; JOHNSTON; CLARK, 2002)

(SASSER et al., 1978; FITZSIMMONS; FITZSIMMONS, 2000;
KOTLER, 2000; CORREA; CAON, 2002 ; JOHNSTON; CLARK, 2002)

(SASSER et al., 1978; FITZSIMMONS; FITZSIMMONS, 2000;
KOTLER, 2000; CORREA; CAON, 2002 ; JOHNSTON; CLARK, 2002)

Referéncias
FITZSIMMONS, 2000; SLACK, 1997)
FITZSIMMONS; FITZSIMMONS, 2000)
(BOWEN; LAWLER, 1995)

(CORREA; CAON, 2002)
(SILVESTRO, 1999; CORREA; CAON, 2002)

A fase da Coleta de Dados de um sistema real € sempre
uma fase critica para a simulacdo (BANKS et al., 1996).
Isso porque € uma atividade que requer tempo e compro-
metimento das partes envolvidas. A constru¢do de um
modelo para sistemas de operacdo de servico requer
dados dos seguintes tipos bdsicos: 1) demanda, 2) confi-
guracdo e dimensdes da infraestrutura fisica, 3) tempos
de servico. Trata-se de dados quantitativos que podem
ser extraidos de relatdrios e documentos existentes ou
que terdo de ser levantados em campo pelo modelador.
Destes trés tipos de dados, o terceiro comumente requer
especial atencdo, pois dificilmente sdo encontrados na
forma requerida pelo modelo e os tempos de operagdo
precisam ser caracterizados para cada atividade que for
nele incorporada.

Para orientar a coleta deste tipo de dados e garantir
sua consisténcia, dentre as técnicas de Estudo de Tempos
existentes, neste trabalho foi considerada a aplicagdo
de duas técnicas fundamentais para medi¢cdo direta do
trabalho: Cronometragem e Amostragem do Trabalho.

A Cronometragem envolve a identificacio e a medigdo
dos elementos de movimento que constituem uma tarefa
altamente repetitiva. As medicdes sdo feitas com um
crondmetro e os tempos de duracio dos ciclos de movi-
mentos elementares sdo registrados em uma folha de
observagdes (FITZSIMMONS; FITZSIMMONS, 2000).
Ja a Amostragem do Trabalho € uma técnica utilizada
para se determinar como as pessoas dividem o seu tempo
entre varios tipos de atividades. Esta técnica € aplicada
quando um trabalhador desempenha uma combinagdo de
atividades pouco estruturadas e sujeitas a aleatoriedade,
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pois se preocupa com a propor¢do de tempo que um
trabalhador fica ocupado em cada tipo de atividade e ndo
com o tempo gasto no desempenho de tarefas repetitivas
e bem definidas. Segundo Fitzsimmons e Fitzsimmons
(2000), esta técnica € muito ttil no projeto e reprojeto
de tarefas do pessoal de front office, devido a natureza
ndo programada das atividades de contato direto com o
cliente.

Finalmente, a execucdo da Programacdo do Modelo
pode ser orientada e organizada tomando-se como refe-
réncia a relacdo genérica dos componentes fundamentais
de um programa de simulag@o proposta por Banks et al.
(1996), que se mostra adequada também para a conside-
racdo de sistemas de operacgdo de servicos. Os principais
componentes nos quais o programador deve atentar para
fins de codificacdo sdo enumerados a seguir:

a) Elementos bdsicos: Qualquer objeto ou componente
relevante do sistema objeto de estudo que requer
representagdo explicita no modelo de simulacdo
(ex: funciondrio, cliente, maquina, etc.);

b) Atributos: Propriedades das entidades (ex: tipo de
cliente, tipo de pedido);

¢) Filas: Cole¢des de entidades em estado de espera,
ordenadas de acordo com alguma légica (ex: FIFO,
LIFO);

d) Eventos: Ocorréncias que alteram o estado do
sistema considerado (ex: chegada de um cliente);

e) Atividades: A¢des que duram um tempo definido
(ex: tempo de atendimento), de maneira determi-
nistica, estocdstica ou através de uma funcio que
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depende das varidveis do sistema ou atributos de
entidades;

f) Movimentagdes: Roteamentos das entidades e
recursos moveis no sistema.

6 Exemplos de processo de modelagem de
servicos

Para o estudo empirico do processo de modelagem
de servigos, foram considerados dois exemplos reais
de servigos tipicos existentes em universidades: uma
biblioteca e um restaurante universitario. O sistema de
operacdo do primeiro pode ser enquadrado como Loja
de Servigos e o do segundo como Servico de Massa. No
desenvolvimento do processo de modelagem dos dois
sistemas objetos de estudo, procurou-se identificar as
principais caracteristicas dos servicos oferecidos e como
estas influenciam o processo de modelagem nas trés fases
que constituem o foco deste trabalho.

6.1 Formulacdo do modelo conceitual para os
sistemas de servico considerados

A formulagdo do modelo partiu da observacao direta
dos sistemas objetos de estudo visando a caracterizar
a dinamica de suas operagdes e a organizagdo de seus
recursos. Para os dois objetos de estudo, a fronteira do
modelo a ser formulado foi limitada as atividades do
servico de atendimento ao publico. Isso implicou ndo
abranger as atividades de back-office ndo relacionadas
a entrega de servicos aos clientes presentes nem o
funcionamento do sistema antes e depois do hordrio de
atendimento.

Considerando inicialmente a natureza do(s) servigo(s)
prestado(s), notou-se que na biblioteca os servicos
oferecidos sdao mais diversificados se comparados ao do
restaurante universitario, sendo que na primeira, além do
cliente poder escolher o(s) servigo(s) que busca, pode ter
seu atendimento realizado com certo grau de personali-
zacdo. Ja no restaurante universitdrio, os clientes ainda
que tenham perfis distintos, recebem basicamente o
mesmo servico e participam do processo da forma mais
passiva.

Uma vez identificado(s) o(s) servigco(s) disponiveis
nos sistemas estudados, suas operacdes devem ser carac-
terizadas. Na biblioteca, ndo ha uma sequéncia definida
de atividades que o cliente pode solicitar a um atendente
(ex. no balcdo) ou realizar autonomamente (ex. acesso ao
acervo, consulta por computador). Isso implica em uma
alta complexidade do conjunto de possiveis fluxos que os
clientes podem seguir em suas instalagdes. Por outro lado,
o restaurante universitario estabelece uma sequéncia bem
definida de atividades desde a entrada do cliente até sua
saida. Sdo poucas as escolhas que o cliente pode fazer no
sistema (ex: escolha de um dos dois balcdes de atendi-

mento, escolha da mesa) e estas, em geral, pouco afetam
o processo produtivo. As atividades de front office no
restaurante universitario podem ser facilmente descritas
pela figura de uma linha de produgdo devido ao seu
fluxo ser bem definido e sujeito a poucos momentos de
decisdo, enquanto no caso da biblioteca, pode haver um
unico fluxo de chegada de clientes, mas este se ramifica
em varios modos de servico.

Em relacio a organizacdo dos sistemas conside-
rados, na biblioteca, os recursos humanos desempenham
diversas atividades, abrangendo tanto o front office
como 0 back office e sua movimentag@o no sistema varia
muito de acordo com a(s) atividade(s) solicitada(s). Ja
no restaurante universitirio, os recursos humanos que
atuam no front office realizam atividades bastante espe-
cializadas (menor diversidade) de forma muito mais
repetitiva podendo-se admitir que durante o atendimento
seus movimentos sdo limitados na regido de seus postos
de trabalho.

6.2 Coleta de dados para simulacao dos
sistemas de servico considerados

Os dados de demanda com detalhamento de sua flutu-
acdo no decorrer do hordrio de atendimento, tal como
apresentados na Figura 5, ndo estavam disponiveis e
foram coletados em campo, por observacio direta, num
dia letivo tipico. O nimero médio de clientes que chegam
ao sistema por hora, distingue bem a biblioteca e o
restaurante universitario, respectivamente, como Loja de
Servico e Servico de Massa. Na coleta de dados de tempos
de servico e de participacdo dos atendentes nos processos
de servigo, houve uma maior necessidade de recorrer a
técnica de Amostragem do Trabalho no estudo da biblio-
teca. Isso se deve a diversidade de servicos oferecidos
que também podem ser combinados e pela necessidade
de conhecer o perfil da demanda de servigos solicitados
pelo cliente. J4 no estudo do restaurante universitario, a
técnica mais utilizada foi a Cronometragem dos tempos
das operagdes, pois devido ao volume muito maior de
clientes e a maior padronizag¢do do servigo, o seu fluxo
corre sequencialmente em etapas de ciclo curto que
envolvem procedimentos bem definidos.

6.3 Modelo computacional dos sistemas de
servico considerados

Para a simulag@o de cada um dos dois tipos de servicos
tomados como objeto de estudo, foram construidos dois
modelos: um com o Arena e outro com o ProModel. Na
programacdo do modelo da biblioteca foi necessério
incluir os dados da probabilidade de solicitacdo associada
a cada tipo de servico prestado e especificar as diferentes
rotas de fluxo do processo que podem ser seguidos de
acordo com o(s) servico(s) solicitado(s) pelo cliente. A
fim de se obter um modelo representativo do sistema
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real, todas as alternativas relevantes de combinacdo de
atividades foram consideradas. A modelagem tornou-se,
entdo, complexa exigindo um esfor¢o e tempo relativa-
mente maiores para a programagao.

Ja no servigo oferecido pelo restaurante universi-
tario, o fluxo bem definido da sequéncia de atividades
ndo requereu a inclusdo de tantos pontos de decisdo no
modelo tornando o processo de modelagem mais simples
se comparado ao da biblioteca.

A programacdo dos modelos de simulagio foi baseada
nos fluxogramas dos sistemas de operagdo da biblioteca e

do restaurante universitario apresentados no Apéndice 1 e
Apéndice 2, respectivamente. O Quadro 2 resume o modo
de representacd@o considerado na construgao dos programas
de simulac¢@o com o Arena e ProModel para os sistemas de
servico da biblioteca e do restaurante universitrio.

No que tange arepresentagao dos recursos humanos que
trabalham como atendentes nestes sistemas, no modelo
da biblioteca foram considerados como recursos flexiveis
(por realizar diferentes atividades) e méveis (por ter de se
movimentar entre diferentes posi¢des dentro do sistema),
enquanto que no front office do restaurante universitdrio

Chegada de clientes - biblioteca periodo
observado = 8 ~ 21 horas (13 horas)
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Figura 5. Chegadas de clientes na biblioteca e restaurante.
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foram admitidos como dedicados e fixos (por realizarem
uma tarefa mais repetitiva num dado posto de trabalho).

A Figura 6 ilustra como os modelos dos dois sistemas de
operag¢do, tomados como objetos de estudo, foram repre-
sentados para fins de animagdo grafica com o ProModel.
A Figura 7 apresenta uma visdo parcial da forma como
o fluxo de atendimento de clientes foi programado nos
modelos construidos com o Arena.

7 Anélise do processo de modelagem

Nesta secdo, sdo discutidos os principais pontos (dife-
rencas, particularidades) constatados no decorrer das
fases do processo de modelagem dos sistemas de servico
analisados.

7.1 Variedade de servicos

O ndmero de servigos oferecidos ao cliente exerce
grande influéncia na modelagem computacional e € um
bom indicativo inicial para posicionamento do servigo
objeto de estudo sugerindo a complexidade do modelo a
ser programado.

A representacdo do cliente no sistema, para fins do
processo de modelagem, € mais significativa se anali-
sada de acordo com o grau de influéncia do cliente na
aquisicdo do servico. Quanto maior a possibilidade de
escolha do servico e a liberdade do cliente no sistema,
maior € a complexidade de modelagem para representar
as possiveis acdes e rotas (Apéndice 3 e Apéndice 4). Jd a
presenca do cliente (remota ou fisica) ndo representa um
fator muito significativo na programacao do modelo.

Quadro 2. Elementos de modelagem utilizando os simuladores Arena e ProModel.

Routing Rule &
Move logic

b) Etapas de decisdo
¢) Entidades Entity & Arrivals

d) Postos de Servico Location

Resources & Path
Networks ou Location

e) Recursos humanos

Modelagem de Elementos basicos  Painel de construcéo de Biblioteca Restaurante
de modelagem com modelos com ARENA universitario
ProModel
a) Processos Processing Process Module (Action) 15 processos com o 16 processos e 2
Operation & Routing cliente e 4 processos processos de atendentes
Destination dos atendentes

Decide Module & Route/
Station Modules

Create & Entity &
Schedule Modules

Process & Queue Modules

Resources

16 rotas e
1 bloco de decisao

39 rotas e 9 blocos de
decisao

1812 clientes/periodo de
refeicdo de 1 dia

287 clientes/periodo de
atendimento de 1 dia

14 locais
(9 postos e 5 filas)

13 locais
(6 postos e 7 filas)

1 atendente na catraca,
1 atendente em cada balcao

2 atendentes, 1 rede de
caminho para recursos
(ProModel)

%5 ProMode! - teste.MOD- [Normal Run]
1] Fie  Smulation Options Information Window Interact  Help

[ i

Layout de fundo
em background
graphics

Fila para
computadores

Fila junto
ao balcéo

Chegada
de clientes

Clientes em
mesas de leitura

Biblioteca

Figura 6. Modelos de simulacio construidos com ProModel.
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Figura 7. Modelos de simulac@o construidos com Arena.

7.2 Recursos modelados

E fundamental considerar a forma de organizacdo
dos recursos humanos, pois compreende abordagens de
organizagdo do trabalho que influenciam diretamente a
estruturagdo do modelo de simulagdo. A avaliagdo dos
simuladores aplicados na modelagem e simulagdo dos
casos estudados evidenciou que estas ferramentas nio
permitem incorporar a influéncia de dimensdes emocio-
nais e sensoriais no comportamento humano tanto dos
provedores de servico quanto dos clientes.

A representacdo dos recursos humanos com abor-
dagem de linha de producio pode ser definida como uma
sequéncia de estacdes de trabalho, que realizam somente
um tipo de atividade e ndo se movimentam no sistema.
Num outro extremo, os recursos podem ser compar-
tilhados, organizados em equipes e ter habilidades
multifuncionais. No simulador ProModel, os funciona-
rios podem ser representados como recursos vinculados
a redes de caminhos que se movimentam no sistema
de acordo com a solicitacdo do cliente. Este simulador
possibilita programar atividades que demandam multi-
plos recursos e assim considerar a no¢ao de trabalho em
equipe na simulacdo, porém assim como o Arena, nio
permite representar satisfatoriamente aspectos como
tomadas de decisdo mais complexas pelos recursos
humanos e a comunicagao entre entidades no sistema.

Nao obstante a intangibilidade dos servigos ser uma
das dimensdes mais significativas do conceito de servico,
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sua avaliag@o e representacdo por meio da simula¢do sé
podem ser consideradas indiretamente e de forma muito
simplificada. Aspectos como cortesia, empatia, hospita-
lidade e clareza, bem como seus impactos no resultado
do processo (ex: satisfacdo do cliente) sdo de natureza
intangivel e os modelos programados com os simula-
dores avaliados nao permitem representar como a forma
de sua manifestacdo afeta o servico prestado.

7.3 Fluxo de processos

A definicdo dos roteamentos das entidades € um
desdobramento da complexidade do fluxo de processos.
Roteamentos simples resultam de fluxos bem definidos e
da restri¢do a personalizacdo do servigo. Por outro lado,
quando hd uma variedade maior de atividades que podem
ser solicitadas pelo cliente, de acordo com alguma logica,
regra, atributo ou probabilidade, multiplos roteamentos
devem ser previstos. Na fase de programacdo, ambos os
simuladores oferecem possibilidades de modelagem do
roteamento para lidar com esta complexidade.

No processo de modelagem, quanto maior a influéncia
do cliente, maior a complexidade do modelo e da sua cons-
trucdo dada a necessidade de programar entidades, que
utilizam multiplos recursos/estacdes de trabalho e esco-
lhem seus caminhos com base nos atributos, probabilidades
ou regras. Em Servicos de Massa, essa influéncia do cliente
é reduzida e as restritas oportunidades de escolha do cliente
pouco variam o curso do processo de prestacdo do servico.
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7.4 Avaliacao de abrangéncia dos simuladores

A partir dos elementos e dimensdes do servigo relacio-
nados no Quadro 1 foi definido um conjunto de requisitos
fundamentais para modelagem de sistemas de operacgdo
de servigos. Na Tabela 1, a coluna “Requisitos para a
modelagem” foi obtida pelo desdobramento dos itens da
coluna “Natureza” referentes a cada elemento/dimensao.
Buscou-se descrever, sucintamente, o que € esperado
de um software de simulagdo para que represente bem
diferentes aspectos das operacdes de servigo entre oS
extremos considerados.

O grau de atendimento destes requisitos pelo
software de simulacdo, indica a adequacdo de sua apli-
cacdo na modelagem do sistema de servico objeto de
estudo. Ressalta-se, no entanto, que objetivos distintos
de simulacdo refletem em necessidades particulares de

modelagem e utilizacdo de softwares de simulagdo. O
quadro genérico apresentado na Tabela 1 visa fornecer
uma estrutura conceitual para considerar que possibili-
dades de representacdo um simulador deveria oferecer aos
modeladores para suportd-los na constru¢do de modelos
que incorporem adequadamente a natureza de sistemas
de servico. Sabe-se que, dependendo do tipo de servigo
e do objetivo da simulagdo, alguns requisitos ganham
maior peso e importancia para a modelagem, enquanto
outros podem até ser desconsiderados. Uma implicagdo
disso € que podem existir softwares de simulacdo que
embora ndo atendam a todos os requisitos especificados
sejam avaliados satisfatoriamente pelo modelador para
aplicacdo num estudo de simulagdo, por atender aos
requisitos mais importantes tendo em vista os objetivos
e as caracteristicas do servigo a ser analisado. Por outro

Tabela 1. Requisitos para modelagem de sistemas de operagdo de servigos aplicados na avaliagdo dos simuladores Arena e ProModel.

Elementos ou Natureza Requisitos para a Simulador
dimensao modelagem ProModel Arena
Servicos oferecidos  Unico ~ Diversificado Permitir modelagem de miiltiplas atividades associadas a v \Y
para o cliente dnico/multiplos recursos ou estagdes de trabalho
Cliente Presenca do cliente ~ Possibilitar a movimentagio (roteamento) da entidade A% \Y
no sistema (in loco ~  (pessoas ou coisas) no sistema
remota) Definicdo de tempos, velocidade, distancias, sequéncias v \
de atendimento
Defini¢do do comportamento dos eventos (demanda) no v \Y
sistema
Influéncia no proces- Programar atributos nas entidades v \Y
so (baixa influéncia ~ - Criar servigos padronizados para o cliente \Y \%
alta influéncia) Probabilidade de escolha dos servigos; Roteamento v \Y
mdltiplo
Considerar fidelizag@o do cliente e sua influéncia no pro- N N
cesso de prestag@o do servigo
Organizagdo dos Linha de Produc¢ao Recursos dedicados, especializagdo de tarefas v \Y%
recursos humanos Definicao de critérios para atendimento do cliente \% \Y%
Defini¢do de ritmo de trabalho, paradas, turnos de traba- \% v
lho dos recursos
Organizagdo baseada Compartilhamento dos recursos em diferentes atividades v \Y%
em times Definir decisdes e objetivos aos elementos do modelo N N
(recursos e pessoas)
Representar formacao de times A\ P
Permitir comunicacdo entre recursos/entidades do modelo N N
Enfase das Back office/Front Permitir modelagem de atividades no front office e no A\ \'%
operacdes office back office
Volume de clientes ~ Unidades ~ milhares  Defini¢do dos eventos gerados (demanda) no sistema v v
Intangibilidade Objetiva Percepcdo de espera; qualificagdo dos recursos; consistén- N N
cia do servi¢o
Perceptiva Atendimento; atmosfera; seguranca; confianca N N
Simultaneidade/ Ocorréncia Programacao e defini¢io de locais de formagéo de filas; v v
perecibilidade de filas/ espera Geracdo de relatdrios relacionados a fila
Variabilidade Sistema estocdstico  Utilizar tempos estocdsticos ou de acordo com funcdes v \Y

que consideram os atributos das entidades ou varidveis do
sistema

V = Verificado; N = Nio verificado; P = Parcialmente verificado.
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lado, um software que atende a todos os requisitos para
modelagem, pelo critério apresentado neste trabalho,
pode ser considerado um software de simulac@o bastante
flexivel para modelagem de diferentes Lojas de Servicos
e Servicos de Massa.

Vale ressaltar que a Tabela 1 ndo esgota todos os
elementos/dimensdes que devem ser considerados na
caracterizacdo do modelo conceitual de um servico, ou
seja, a abrangéncia da coluna “Requisitos para a mode-
lagem” ndo prevé toda a complexidade possivel das
organizagdes de servicos. Porém, fornece uma referéncia
basica para avaliacdo de softwares de simulagdo que
possam ser aplicados na representacdo e simulacdo de
sistemas de operagdo de servigos.

Os simuladores aplicados na programacdo dos
modelos da biblioteca e do restaurante universitdrio
foram avaliados a luz desses requisitos de modelagem e
constatou-se que ndo atendem a todos os requisitos rela-
cionados para modelagem de servicos. Dos 21 requisitos
avaliados, estes simuladores atenderam a cerca de 70%
dos elementos de servicos (Tabela 2).

No entanto, os itens ndo verificados representam condi-
¢des ou efeitos importantes num sistema de servico, tais
como a fidelizacdo do cliente, tomadas de decisdo com
base em critérios subjetivos pelos clientes/atendentes,
comunicacdo informal entre os agentes envolvidos
durante o processo e as implica¢des dos aspectos intan-
giveis na dindmica do servigo. Apesar dos simuladores
analisados apresentarem qualidades muito semelhantes
de atendimento desses requisitos, isso ndo significa que
os esforcos de modelagem com sua aplicagdo sejam
semelhantes. Mesmo que a representacao de um elemento
ou dimensdo tenha sido verificada como sendo possivel
com o uso de qualquer destes simuladores, o tempo para
modelagem pode ser mais longo ou curto dependendo do
simulador escolhido.

Além dos requisitos para gerar modelos bastante
representativos dos sistemas de operacdo de servigos
que sejam objetos de estudo, espera-se que o software de
simulagdo também ofereca funcdes para facilitar a tarefa
de construcdo do modelo e a sua respectiva Verificagao.
Essas fungdes nao se destinam somente & modelagem de
servicos, mas auxiliam e agilizam a modelagem de uma
forma geral na especificacdo de parametros, disponibi-

Tabela 2. Resumo dos requisitos de modelagem de sistemas de ser-
vigos atendidos.

Simulador  Verificado Nao Parcialmente
verificado verificado
Arena 15 5 1
71% 24% 5%
ProModel 16 5 0
76% 24% 0%
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lizag@o de ferramentas de corre¢do de erros (debugger),
facilidade de verificacdo do comportamento do modelo
na simulagdo, entre outras. A visualizacdo grafica da
modelagem favorece a constru¢do do modelo, tornando
a interface maquina/modelador mais simples e intuitiva
(user-friendly). As principais fung¢des de suporte que
facilitaram a constru¢ido de modelos para os dois sistemas
de operagdo tomados como objetos de estudo estdo indi-
cadas no Quadro 3. A maioria delas ndo € oferecida pelos
pacotes do tipo linguagem de simulacdo. Para o mode-
lador, essas fungdes inseridas em um unico ‘“pacote”
diminuem o tempo gasto no tratamento de dados de
entrada e relatérios de saida.

O Quadro 3 sugere que os dois simuladores analisados
oferecem funcdes de suporte ao processo de modelagem
semelhantes. I[sso reflete uma preocupagao dos fabricantes
de softwares de simulagdo em facilitar e popularizar o
uso da simulacd@o agilizando a constru¢do do modelo.
Vale ressaltar que a comparacio realizada ndo teve como
propésito evidenciar a superioridade de um software em
relacdo ao outro; buscou-se oferecer apenas uma orien-
tacdo sobre quais os elementos de sistemas de operacdes
de servigco podem ser representados com maior facili-
dade por simuladores de eventos discretos disponiveis no
mercado.

8 Conclusées

A Figura 8 sintetiza os principais elementos/dimensdes
a serem observados ao longo das trés fases do processo
de modelagem de sistemas de operagcdo de servicos.
Embora os Servigos Profissionais ndo tenham sido anali-
sados neste trabalho, a figura sugere como esta categoria
de servico se posicionaria no contexto de variagdo dos
elementos/dimensdes considerados.

Este trabalho fornece uma relagdo de requisitos para
avaliar em que medida um software de simulagdo satisfaz
as necessidades de modelagem de sistemas de operacgdo
de servigos do tipo Lojas de Servigos ou Servicos de
Massa.

Considerando estes requisitos para a modelagem de
servigos, os resultados evidenciaram que existem aspectos
que ndo sdo representados satisfatoriamente pelos simu-
ladores analisados, em especial, os elementos perceptivos
(intangiveis) que compdem o conceito de servigo. Apesar
disso, ndo se pode concluir que os simuladores de eventos
discretos avaliados ndo sdo adequados para modelagem
de servicos, pois a adequacdo do software de simulagdo
depende principalmente dos objetivos da simulagdo. Caso
0 objetivo principal de um estudo de simulacdo seja, por
exemplo, avaliar o nivel de servico oferecido aos clientes
em termos de rapidez no atendimento, verificar a eficiéncia
na utilizagio de recursos ou prever o impacto da varia¢do
da demanda nas filas — preocupacdes tipicas dos gestores
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de operacdes e projetistas de Servicos de Massa ou Lojas Nos dltimos anos, a Simulagdo Baseada em Agentes
de Servigo — ambos os simuladores analisados atendem de ~ (SBA) emergiu como uma nova abordagem de simulac@o
forma bastante satisfatéria as necessidades do estudo, pois ~ computacional que oferece possibilidades interessantes de
oferecem facilidades que suportam tais andlises. incorporararepresentacdo de fatores humanos nos modelos.

Quadro 3. Fungdes de suporte ao processo de modelagem aplicados na andlise dos simuladores Arena e ProModel.

Simulador
ProModel Arena
0 m gra rag-and-drop; locations, path networ rag-and-drop; médulo
Funcdes de suporte Modelage afica D d-d locat th network D d-d dul
ao processo de ) ~
modelagem Verificacdo de modelos Debugger; rastreamento Debugger com levantamento de
possiveis causas do problema
juste estatistico de at-fi nput analyser
Ajuste estatistico d Stat-fit Input anal
dados de entrada
Andlise estatistica de Output results Output analyser
dados de saida
Templates reutilizdveis Submodels; Merge submodels Submodels; Copy-paste
Recursos de animagdo Edicdo de imagem; importacio Edi¢do de imagem; importagio
Visualizacdo em Nao dispde desse recurso Real-time simulation; comunicacao
tempo real com sistemas externos
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Figura 8. Andlise do processo de modelagem de sistemas de operacdo de servicos.
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A SBA - considerada por Macal e North (2005) como um
novo paradigma de modelagem — € uma modalidade de
simulacdo que se distingue por possibilitar a definicdo de
entidades autdnomas (agentes) que possuem determinados
objetivos no sistema, além da capacidade de adaptar seu
comportamento de acordo com sua evolugdo e interacio
com o ambiente e outros agentes. Isto requer uma forma
de memodria e flexibilidade para modificar suas proprias
regras de comportamento (Borshchev e Filippov, 2004).
Segundo Taylor et al. (2004), em ambientes complexos
sempre existirdo decisdes de operacdo realizadas por

pessoas. Portanto, as capacidades de representagdo,
modelagem e andlise do comportamento e inteligéncia
humana sao requisitos desejados para o futuro da mode-
lagem e simulagdo de servigos em que a possibilidade de
analisar as implicagdes do comportamento humano em
maior profundidade seria altamente desejavel. A SBA
oferece grandes possibilidades de contribuicdo nesse
campo e desponta como um importante tema para a reali-
zacdo de pesquisas futuras sobre o desenvolvimento de
tecnologias que suportem a aplicacdo da simulagdo no
estudo de sistemas de servigos.

Application of discrete event simulation
in service industry modeling processes

Abstract

This work discusses the simulation modeling process applied in two types of service operation systems: Services
Shops and Mass Services. An issue considered in this study is related to the requirements simulation software tools
should fulfill in order to be applicable in the process of building service system simulation models. To analyze the dif-
ferences in modeling process depending on the type of service considered, two simulators were selected. This study
brought to light that the computer technology and simulation software tools still need to go through further develop-
ments so that their application can be extended to the modeling and simulation of a broader range of features com-

prised by service systems in general, which distinguish them from manufacturing systems.

Keywords: Service. Discrete event simulation. Modeling process.
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Apéndice

Fluxo de clientes

Entrar no sistema
Y

Sim Busca apenas
uma mesa?

Nao

Localizar e se
dirigir ao servigo
gue necessita

Utilizar servigo do
antendente do balcao

Mais algum servigo?

Para estantes
Para ficheiro

Para computador

Fluxos de antendentes (2)

—»@guarda préximo servigo>

Identificar onde
h& um servigo

Para mesa de leitura
Para cabine de estudo

Pesquisar livros/
periédicos no sistema

'

Mais algum servigo?

Nao

L »( Aguarda vez na fila

Pesquisar livros/
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1
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Apéndice 1. Fluxograma do sistema de operacdo do servigo da biblioteca.
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Apéndice 2. Fluxograma do sistema de operagio do servi¢o do restaurante universitario.
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