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MODELAGEM E SIMULACAO DO SISTEMA DE XEROX DOC CENTER

Ernane Rosa Martins!
nstituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goids
Resumo: O artigo tem como objetivo fazer a modelagem e simulacdo de um sistema

real, a empresa de Xerox DOC Center, que realiza esse tipo de servico primordialmente
para alunos e professores. O sistema € composto pelos recursos funciondrios, maquina
de Xerox e caixa registradora e entidades que sdo os clientes da empresa. A primeira
etapa consistiu em construir o DCA do sistema. A segunda etapa consistiu na coleta dos
dados, tendo como objetivo a modelagem dos processos existentes no sistema.
Realizada a modelagem e encontrada as distribui¢des de cada processo do sistema, foi
executado o modelo 16gico programado. Verificaram-se os valores das varidveis
presentes no modelo e se as mesmas estavam ou ndo dentro do limite desejado.

Palavras-chave: Modelagem, simulagcdo e modelo computacional.
1. Introducio

E possivel definir simulacdo como sendo uma técnica de estudar o comportamento e
reacOes de determinados sistemas através de modelos. Assim, os testes sdo realizados
no modelo, ao invés de ser no sistema real, por ser mais facil e com um menor custo

(HILLIER; LIEBERMAN, 1988).

Segundo Carson (2004), a representacdo de um sistema ou processo pode ser

considerada um modelo.

As etapas para se chegar ao consenso a respeito de simulacio € observada por Chase e
Aquilano (1989) da seguinte forma: em um primeiro momento, definir um modelo do
que se deseja simular e em um segundo momento, movimenta-lo ao longo de um

determinado tempo.

Por fim, os modelos de simulacdo conseguem baratear e agilizar as estimativas do
desempenho de configuracdes de um sistema e/ou alternativas de procedimentos

operacionais (BARTON, 2004).

Uma das vantagens claras na utilizacdo da simulac@o é conseguir alterar determinados
parametros do sistema e observar o resultado, servindo, ao final, como auxilio na

tomada de decisdo sobre futuras alteragdes no sistema real.

Do ponto de vista de Law e Kelton (2000), as vantagens da simulacdo s@o as seguintes:
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- Sistemas complexos que contenham elementos estocdsticos que nao conseguem
ser tratados adequadamente por técnicas analiticas podem ser, na maioria das
vezes, estudados por simulagdo;

- Fornece um controle melhor sobre as condi¢des experimentais do que seria

possivel na experimentac¢ao no sistema real;

Autores como Chung (2004) destacam outras vantagens na utilizacdo do modelo por

simulacdo:

- A experimentacdo pode ocorrer em um curto periodo de tempo, em virtude do
apoio computacional;

- Menor necessidade de anélise, uma vez que os pacotes de softwares disponiveis no
mercado facilitam a anélise dos dados;

- Facilidade da demonstracdo dos modelos, em virtude da alta capacidade grafica

dos pacotes de softwares disponiveis no mercado para a simulagdo.
2. Metodologia

De acordo com Chwif & Medina (2007), o desenvolvimento de um modelo de

simulacdo compdem-se de trés etapas:

a) Concepcao ou formulacio do modelo. Nesta etapa tem-se o entendimento do
sistema a ser simulado. E necessério discussdes do problema com os especialistas
do setor e entdo ocorre a definicdo do escopo. Neste momento sdo também
coletados os dados de entrada, certificando-se da importincia que a qualidade
destes tem em todo o modelo. Faz-se entdo a representacio do Modelo Abstrato
(que esta na mente do analista) utilizando técnicas adequadas. Esta representacao
trara um Modelo Conceitual;

b) Implementacdo do modelo. Neste momento, através do Modelo Conceitual €
desenvolvido o Modelo Computacional utilizando um software de simulacdo
comercial. O modelo computacional deve entdo ser comparado frente ao modelo
conceitual para sua avaliacdo, ou seja, se 0 modelo estd condizente com o sistema
real. Durante este procedimento sao feitas as validagdes (relativo ao modelo) e as
verificacdes (relativo ao comportamento do modelo no computador);

¢) Andlise dos resultados do modelo. Nesta etapa o modelo computacional esta
pronto para realizagdo dos experimentos. Temos entdo o Modelo Experimental.

A partir desse momento, sdo realizadas vdarias “rodadas” no simulador e
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analisados os resultados. Caso seja necessdrio, fazem-se alguns ajustes no
modelo computacional e reinicia as “rodadas”. Apds as analises dos resultados,

conclusdes e recomendacdes sobre o sistema poderado ser registradas.
2.1. O modelo a ser analisado: a Xerox Doc Center

O sistema proposto para se modelar e simular nesse trabalho é a empresa DOC Center,
empresa de Xerox, que realiza esse tipo de servico primordialmente para alunos e

professores.

O sistema é composto pelos recursos funciondrios, mdquina de xerox e caixa
registradora (utiliza caixa e um computador com software especifico) e entidades que

sdo os clientes da empresa.

Os clientes chegam na DOC Center. Eles esperam em uma fila tUnica para serem
atendidos por um dos cinco funcionarios. Chegando a sua vez, o funciondrio pergunta

ao cliente o que este deseja.

Se o cliente necessitar de uma pasta, o mesmo dird ao funciondrio o nimero da pasta e
este ird buscd-la, para depois tirar a xerox. Se o cliente ndo necessitar de pasta, ele
simplesmente entrega o material para o funciondrio para que este realize a operacdo de

tirar Xerox.

Para o processo de xerox, o funciondrio deverd aguardar que uma das quatro maquinas
esteja livre. Apds realizar este processo, o mesmo funciondrio realizard o recebimento:

ele terd que esperar que o recurso caixa esteja livre (um recurso caixa existente).

Com o caixa livre, o cliente faz o pagamento, recebendo (caso necessite) o seu troco,

deixando entdo o sistema.
2.1.1. O modelo computacional da Xerox Doc Center

Através da modelagem citada acima, foi elaborado o DCA do problema, que € mostrado

na figura 1.

Figura 1 - DCA do sistema modelado
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Fonte: Fonte do autor

No DCA do problema da Xerox Doc Center podemos observar 3 filas, sendo elas as
seguintes: fila para ser atendido pelo atendente, fila para tirar a xerox e a fila para

realizar o pagamento.

Temos também alguns processos relacionados com o modelo, sendo um para o pré-
atendimento, aonde o cliente € atendido, um processo de buscar pasta, caso o cliente
solicite uma xerox que esteja presente em alguma pasta relacionada com um professor,

temos o processo para tirar a xerox € um ultimo relacionado com o pagamento.

Sado 3 os recursos presentes no sistema, um seria o atendente, outro é a maquina de tirar

xerox e o ultimo € o caixa, no qual o cliente efetiva o pagamento.

O cliente chega e deve aguardar em uma fila para ser atendido pelo recurso atendente.
Assim que o recurso atendente fica liberado, o mesmo solicita ou uma xerox que se
encontra em uma determinada pasta de um determinado professor ou entdo ele entrega o

documento que ele gostaria de xerocar.

Caso o documento se encontre em uma pasta, o atendente deverd buscar a pasta,
entregar o documento que ele gostaria que fosse xerocado e aguardar que o mesmo

fique pronto.

O atendente devera aguardar que uma mdquina de xerox desocupe para entdo comecgar a

realizar as copias.

Ap6s a realizagdo das copias, o atendente aguarda que o caixa desocupe para poder
contabilizar quanto ficou a xerox do cliente. Assim que o caixa € liberado, atendente o
utiliza e em seguida recebe o pagamento do cliente para entdo ser liberado para que

possa recomegar todo o processo com um novo cliente.
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2.1.1.1. A implementacao

Para o modelo programado utilizou-se o ambiente de programacdo ARENA. Este
ambiente foi escolhido devido a facilidade de utilizag@o e por este conter relatérios que
mostram as principais particularidades do sistema como: tempo médio de espera nas
filas, média de utilizacdo dos recursos, tempo total gasto no sistema, quantidade de

entidades que entraram e sairam do sistema, etc.
2.1.2. Simulacoes

A partir do modelo conceitual, foi desenvolvido um modelo computacional,

representado na figura 2.

Figura 2 - Modelo computacional do problema da Xerox Doc Center
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Fonte: Fonte do autor
O modelo programado da xerox Doc Center simula o DCA (figura 1) construido. As
filas, processos e recursos sdo informados durante a criagdo de cada processo. Os
parametros de chegada de clientes, tempo de atendimento, quantos recursos estao
presentes no modelo, sdo determinados através de cédlculos para que a simulacdo possa

ser a mais fiel possivel.
2.1.3. Parametros de entrada para execucao do modelo programado
2.1.3.1. Dados de chegada de clientes

Para o processo de chegada de clientes, foi feita a coleta do tempo entre chegadas de
clientes no sistema. Foram colhidas informacdes relativas aos seguintes dias e horarios:
(Segunda a Sexta das 13:00 as 14:00 e das 18:00 as 19:00). Os dados coletados estdo

dispostos na Tabela 1, sendo os valores medidos em segundos.
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Tabela 1 - Tempo entre chegadas de clientes para o problema DOC Center

385557 |97 [38 | 6331|7960 |25|72|25(63 |73 |36|69 [34 |15 |67 |25
3915273 |60 [29 | 7287|8111 |51 [38|44|2 26 |42 |36 |16 | 66 | 10692
46 | 8332 |15 [11 |63[29|77|8 |56[28|532[13 |106|66|105[63 |41 |33 |32
604352 10114 | 72|63 | 74|39 11|76|85[41 |73 | 77|30 [31 |67 |39 |27
44179129 |31 [2 6941|637 |76[33]46[ 1263 46112 |39 |30 |84 |11
O |97 13028 [95 |70[46 | 78|57 14|68 3546 | 10835 |130|10 |26 |122)102
257851 |62 [35 |40[71 37|51 |88 |70]32[22 |95 |[34|64 [86 |50 [42 |58
2107922 |80 [19 35|36 17)62|55[47]29[38 |3 30071 |33 [ 37 |72 |90
2104117 |17 [34 |533[70 44|56 5761|7260 |54 |83 |57 [114)81 |73 |79
35167536 |41 [124 49|66 8925451293247 |85 [38|13 [38 10875 |26

Fonte: Fonte do autor

De posse dos valores coletados, esses dados sdo utilizados no software Input Analyser
do ARENA. Com esse software € possivel realizar os outros passos necessarios para a
determinacdo da distribui¢do de probabilidades que descreverd o comportamento desse

Pprocesso.

Com os dados no Input Analyser, este realiza o tratamento dos dados, ou seja, divide os
dados em classes em uma distribuicdo de freqiiéncias e gera o histograma resultante

para essa situacdo. Esse histograma pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 - Histograma para os dados do processo de chegada de clientes

Fonte: Fonte do autor
Para a identificacdo da provdvel distribuicdo de probabilidades que descreverd o
comportamento desse processo, o Input Analyser tem uma ferramenta que testa os
valores inseridos com vérias distribuicdes conhecidas, e determina o erro quadratico

médio encontrado em cada teste (essa ferramenta € acessada através da opc¢ao Fit All).

Este teste ¢ um primeiro indicador de qualidade para a distribuicdo e ele representa o
valor médio das diferencas (tomadas ao quadrado), entre os valores das freqii€éncias
observadas nos dados amostrais e os valores das freqiiéncias relativas da distribuicdo

ajustada.
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Além de fazer o teste do erro quadratico médio para cada distribuicdo, é feito também
os testes K-S e Chi-Quadrado. As distribui¢des sdo colocadas, no programa, por ordem

crescente do valor do erro quadratico médio.

Com o valor do teste Chi-Quadrado feito para cada distribuicdo, pdde-se comparar esses
valores com os valores tabelados no livro. Os valores do teste que foram menores do
que os tabelados, passaram no teste, ou seja, as distribuicdes correspondentes servem
para representar o comportamento daquele processo. Esses dados estdo todos descritos

na Tabela 2

Tabela 2 - Distribui¢des calculadas para o processo chegada de clientes

Erro Tabela
Distribuigdo Equacdo Quadratico (?rau& de TEST? E?E do TESTE dNE
Liberdade | Estatistica . Aceitacao
Livro
Mormal MORM(53.6,27.8) 0,00346 7 8,08 14,10 SIM
Beta 2+128 * 0,00445 7 7,84 14,10 Sim
BETA(1.64, 2.43)
Weibull 2 + WEIB(57.3, 0,00551 9 8,52 16,90 SIn
1.79)
Gamma 2 +GAMM(24.2, 0,0102 7 20,3 14,10 NAD
2.13)
Erlang 2 +ERLA(25.8, 2) 0,0109 7 22,6 14,10 NAO
Triangular TRIA(Z, 61.4, 130) 0,0119 8 50,6 15,50 NAO
Uniforme UNIF({2,130) 0,0232 13 65 22,40 NAD
Lognormal 2 +LOGN(70.3, 0,0261 7 79,8 14,10 NAO
101)
Exponencial | 2 + EXPO(51.6) 0,0328 8 82 15,50 NAO

Fonte: Fonte do autor

Dos resultados que passaram no teste Chi-Quadrado, optou-se por utilizar como
representante para o processo, a distribuicdo que apresenta menor erro quadritico em
relacdo aos valores coletados. Tem-se entdo que a distribuicdo [NORM(53.6,27.8)] é
ACEITA como melhor escolha. Essa distribui¢do € mostrada na Figura 3, sendo ela

representada pela linha azul.
2.1.3.2. Dados de buscar pasta

Para o processo de buscar pasta, foi feita a coleta do tempo gasto nesse processo. Foram
colhidas informacdes relativas aos seguintes dias e horarios: (Segunda a Sexta das 13:00
as 14:00 e das 18:00 as 19:00). Os dados coletados estdo dispostos na Tabela 3, sendo

os valores medidos em segundos.

Tabela 3 - Tempo gasto no processo buscar pasta
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121 9 (1120|2111 & | 19|17 |14 |10 9| 9 |25|18|15[16| 11| 9 |10
S 11013131524 |18[12(11[|10| 2 |18|29)127| 9 [14]10]23|27 |11
181214131111 |10| 9| & | & |17|16| 17| 14|12 |12[11| 10| 18|20
1911519110 9 | & [11 | 13|18 |24 (27|11 [16|14(11|10] 9 |17 12
1411910 9 |13 )11 (11| 11|19|23 26|17 | 14| 12|10 |18[11| 9| 9 |23
211714 (1813|1110 8 |22 & [16| 1515|1021 |20|16( 12|11 |18
1411 (24| 8 [15|23 (1713|1014 |29]|26|12|19|16|10|14]12|19] 9
1111211312119 9 [17[|16[22| 8§ |20 15| 14| 15|23 |26|14]12] 9 |11
13|17 (16|16 |11 |10 (24| 16|14 |11 | 9 | 13| 12|13|14|17|21]|20]| 92| 9
§110)16])12 16|23 29[ 131510 (2513141617 |22[24]15] 9 |11

Fonte: Fonte do autor

De posse dos valores coletados, esses dados sdo utilizados no software Input Analyser
do ARENA. Com esse software € possivel realizar os outros passos necessarios para a
determinacdo da distribui¢do de probabilidades que descreverd o comportamento desse

Pprocesso.

Com os dados no Input Analyser, este realiza o tratamento dos dados, ou seja, divide os
dados em classes em uma distribuicdo de frequéncias e gera o histograma resultante

para essa situacdo. Esse histograma pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 - Histograma para os dados do processo buscar pasta

e o

Fonte: Fonte do autor

Para a identificacdo da provdvel distribuicdo de probabilidades que descreverd o
comportamento desse processo, o Input Analyser tem uma ferramenta que testa os
valores inseridos com vérias distribuicdes conhecidas, e determina o erro quadratico

médio encontrado em cada teste, essa ferramenta € acessada através da opg¢ao Fit All.

Este teste ¢ um primeiro indicador de qualidade para a distribui¢do e ele representa o
valor médio das diferengas (tomadas ao quadrado), entre os valores das frequéncias
observadas nos dados amostrais e os valores das frequéncias relativas da distribui¢do

ajustada.
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Além de fazer o teste do erro quadratico médio para cada distribuicdo, é feito também
os testes K-S e Chi-Quadrado. As distribui¢cdes sdo colocadas, no programa, por ordem

crescente do valor do erro quadratico médio.

Com o valor do teste Chi-Quadrado feito para cada distribuicdo, pdde-se comparar esses
valores com os valores tabelados no livro. Os valores do teste que foram menores do
que os tabelados, passaram no teste, ou seja, as distribui¢des correspondentes servem
para representar o comportamento daquele processo. Esses dados estdo todos descritos

na Tabela 4.

Tabela 4: Distribui¢des calculadas para o processo chegada de clientes

Erro Tabela
Distribuigdo Equacio Quadritico (_3rau5 de TEST? qE do TEETE dNE
Liberdade | Estatistica . Aceitacao
Livro

Weibull 7.5+ WEIB(7.87, 0,00234 10 771 18,30 SIM
1.39)

Gamma 7.5+ GAMM([4.3, 0,00234 10 715 18,30 SIM
1.67)

Beta 7S+ 22F 000382 11 10,6 15,70 S5IM
BETA(1.07, 2.08)

Erlang 7.5 + ERLA(3.59, 0,00387 9 14,1 16,90 SIM
2)

Lognormal | 7.5+ LOGN(7.84, | 0,00493 8 24,5 15,50 NAO
8.94)

Exponencial | 7.5 + EXPO(7.19) 0,0091 10 20,2 18,30 NAO

Triangular | TRIA(7.5,11, 0,00921 12 50,4 21,00 NAO
29.5)

Mormal MORM(14.7, 0,0107 10 40,7 18,30 NAO
5.15)

Poisson POIS(14,7) 0,015 10 45,7 18,30 NAO

Uniforme | UNIF(7.5,29.5) 0,0206 10 81,9 18,30 NAO

Fonte: Fonte do autor

Dos resultados que passaram no teste Chi-Quadrado, optou-se por utilizar como
representante para o processo, a distribuicdo que apresenta menor erro quadritico em
relacdo aos valores coletados. Tem-se entdo que a distribui¢do [7.5 + WEIB(7.87, 1.39)]
€ ACEITA como melhor escolha. Essa distribuicdo é mostrada na Figura 5, sendo ela

representada pela linha azul.
2.1.3.3 — Dados de Tirar Xerox

Para o processo de tirar xerox, foi feita a coleta do tempo gasto nesse processo. Foram

colhidas informagdes relativas aos seguintes dias e horarios: (Segunda a Sexta das 13:00
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as 14:00 e das 18:00 as 19:00). Os dados coletados estido dispostos na Tabela 5, sendo

os valores medidos em segundos.

Tabela 5 - Tempo gasto no processo Tirar Xerox

22142 | 5T|53(|71 |68 |29 [ 40|36 5943 |122)192[84 |39 [65 | B3| 86|50 62
21|35 | 46| 68|35 |39 |25 | 2911238 |70 |75 |39(36 |63 [69 |44 |35]|21]|33
96 |89 | 3660103 | 111|126 67|79 |37 |50 |21 | 94[128|114 (33 |24 | 76|43 |48
44146 |30(39[104 |36 [37 | 44|60 |31|63 |67 |86[75 [40 [21 |19|43]21 |36
43
32
36

34 | 6967136 |41 |62 |46(39 [44)30 | 1034836 |40 |68 |29 28|39 |47
65 |69 74133 |28 |31 |26(34 [40 )58 |23 | 5730 |19 |27 |53|55]|36]23
10138 (32|25 |80 |61 | 51|75 |38|106(76 | 6975 |22 |35 |27|359([77|89
28|94 | 2827|167 |44 |26 | 47|30 (49|74 |34 |31[535 |135[104|30| 38|44 |45
30028 [ 2729104 |48 |34 [ 39|21 [35]|58 |68 |28 42 |23 |39|58|31)|37
50056 | 31)40(35 |53 |34 [29|26 [38]39 |44 |51 58 |28 |21|32)145|23

Fonte: Fonte do autor
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De posse dos valores coletados, esses dados sdo utilizados no software Input Analyser
do ARENA. Com esse software € possivel realizar os outros passos necessarios para a
determinacdo da distribui¢do de probabilidades que descreverd o comportamento desse

Pprocesso.

Com os dados no Input Analyser, este realiza o tratamento dos dados, ou seja, divide os
dados em classes em uma distribuicdo de frequéncias e gera o histograma resultante

para essa situacdo. Esse histograma pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 - Histograma para os dados do processo Tirar Xerox

N

I B e ==

Fonte: Fonte do autor
Para a identificacdo da provdvel distribuicdo de probabilidades que descreverd o
comportamento desse processo, o Input Analyser tem uma ferramenta que testa os
valores inseridos com vérias distribuicdes conhecidas, e determina o erro quadratico

médio encontrado em cada teste, essa ferramenta € acessada através da opg¢ao Fit All.

Este teste € um primeiro indicador de qualidade para a distribuicdo e ele representa o

valor médio das diferengas (tomadas ao quadrado), entre os valores das frequéncias
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observadas nos dados amostrais e os valores das frequéncias relativas da distribui¢ao

ajustada.

Além de fazer o teste do erro quadritico médio para cada distribui¢do, é feito também
os testes K-S e Chi-Quadrado. As distribui¢des sdo colocadas, no programa, por ordem

crescente do valor do erro quadratico médio.

Com o valor do teste Chi-Quadrado feito para cada distribui¢do, pdde-se comparar esses
valores com os valores tabelados no livro. Os valores do teste que foram menores do
que os tabelados, passaram no teste, ou seja, as distribui¢des correspondentes servem
para representar o comportamento daquele processo. Esses dados estdo todos descritos

na Tabela 6.

Tabela 6 - Distribuigées calculadas para o processo Tirar Xerox

Erro Tabela
Distribuicdo Equacdo Quadratico Grausde | Teste de do Teste dNE
Liberdade | Estatistica . Aceitacao
Livro

Weibull 19 + WEIB(33.7, 0,00315 6 3,39 12,60 SIM
1.23)

Gamma 19 + 0,00383 6 8,65 12,60 SIM
GAMM(24.2,
1.31)

Beta 19 +116 * 0,0109 6 16,40 12,60 NAO
BETA(0.506,
2.41)

Erlang 19 + ERLA(31.7, 0,0148 5 15,30 11,10 NAO
1)

Exponencial | 19 + EXPO(31.7) 0,0148 6 15,30 12,60 NAD

Triangular TRIA(19, 31.4, 0,0186 3 46,40 15,50 NAO
135)

Mormal MORM(50.7, 0,0208 6 45,20 12,60 NAO
24.8)

Lognormal 19 + LOGN(51, 0,0243 3 38,60 11,10 NAO
115)

Uniforme UMIF(19,135]) 0,0525 13 147 22,40 NAO

Fonte: Fonte do autor

Dos resultados que passaram no teste Chi-Quadrado, optou-se por utilizar como
representante para o processo, a distribuicdo que apresenta menor erro quadratico em
relacdo aos valores coletados. Tem-se entdo que a distribuicao [19 + WEIB(33.7, 1.23)]
¢ ACEITA como melhor escolha. Essa distribui¢do € mostrada na Figura 5, sendo ela

representada pela linha azul.

2.1.3.4. Dados de Pagamento
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Para o processo de pagamento, foi feita a coleta do tempo gasto nesse processo. Foram
colhidas informagdes relativas aos seguintes dias e hordrios: (Segunda a Sexta das 13:00
as 14:00 e das 18:00 as 19:00). Os dados coletados estdo dispostos na Tabela 7, sendo

os valores medidos em segundos.

Tabela 7 - Tempo gasto no processo Pagamento
19212418 | 18|17 16(19[20[26|20[21[23[21 |15|28| 29|24 25
1516|1412 1317|179 |14 [11|12| 16| 19|15 (14|21 | 20| 17| 17
15121214 |16 |20 18 (2120 (27|14 [ 2331|1921 |26 28] 25|24
2112011716 | 18| 26| 26 (2423 | 14|13 25|20 (27|18 |26| 16| 16| 18
1711619 1521231926 24| 16| 182423 [24|19] 293220
2212712312531 |33|19( 10|18 (16| 16| 28|31 (24 |29|23|21|19] 23
171171319 |24 |25 28(22[19 17|14 [ 13|13[26|26| 14| 31| 19|29
18] 102627 |23 |24 18( 16|15 |14 |17[16|21[19|16| 15| 14|17 15
1019|1926 |43 |37 292627 (2421132712 (15|18 | 22|24 16
17135(19(18 |21 |21 [ 1718 (22|27 |22| 14|25|12]13|23 31120

Fonte: Fonte do autor
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b | £
== 15

De posse dos valores coletados, esses dados sdo utilizados no software Input Analyser
do ARENA. Com esse software é possivel realizar os outros passos necessirios para a
determinac¢do da distribui¢do de probabilidades que descreverd o comportamento desse

Processo.

Com os dados no Input Analyser, este realiza o tratamento dos dados, ou seja, divide os
dados em classes em uma distribuicdo de freqiiéncias e gera o histograma resultante

para essa situacdo. Esse histograma pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 - Histograma para os dados do processo Pagamento

_ N

0

Fonte: Fonte do autor
Para a identificacdo da provdvel distribuicio de probabilidades que descreverd o

comportamento desse processo, o Input Analyser tem uma ferramenta que testa os
valores inseridos com vérias distribuicdes conhecidas, e determina o erro quadritico

médio encontrado em cada teste, essa ferramenta é acessada através da opcdo Fit All.
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Este teste ¢ um primeiro indicador de qualidade para a distribui¢do e ele representa o
valor médio das diferengas (tomadas ao quadrado), entre os valores das frequéncias
observadas nos dados amostrais e os valores das frequéncias relativas da distribui¢do

ajustada.

Além de fazer o teste do erro quadrdtico médio para cada distribuicdo, € feito também
os testes K-S e Chi-Quadrado. As distribui¢des sdo colocadas, no programa, por ordem

crescente do valor do erro quadratico médio.

Com o valor do teste Chi-Quadrado feito para cada distribuicdo, pdde-se comparar esses
valores com os valores tabelados no livro. Os valores do teste que foram menores do
que os tabelados, passaram no teste, ou seja, as distribui¢des correspondentes servem
para representar o comportamento daquele processo. Esses dados estdo todos descritos

na Tabela 8.

Tabela 8 - Distribui¢des calculadas para o processo Pagamento

Erro Tabela
Distribuicdo Equacdo Quadritico (_3rau5 de TEET? c_ie do TESTE dNE
Liberdade | Estatistica . Aceitacao
Livro

Beta B5+35% 0,0031 12 8,63 21,00 SIM
BETA(2.55, 4.95)

Weibull 8.5 + WEIB([13.4, 0,00311 12 6,90 21,00 SIM
2.19)

Erlang 8.5 + ERLA(2.97, 0,00355 11 11,50 15,70 SIM
4)

Gamma 8.5+ 000377 11 13,90 15,70 SIM
GAMM(3.33,
3.57)

Normal MORM(20.4, 0,00399 12 10,70 21,00 S
5.67)

Lognormal | 8.5+ 0,00637 11 28,20 19,70 NAO
LOGMN(12.4,
8.46)

Triangular TRIA[8.5,16, 0,00666 12 41,70 21,00 NAO
43.5)

Poisson FOIS(20.4) 0,00663 11 24,70 15,70 NAO

Uniforme | UNIF(8.5,43.5) 0,0249 16 165,00 26,30 NAO

Exponencial | 8.5 + EXPO(11.9) 0,0267 12 124,00 21,00 NAO

Fonte: Fonte do autor
Dos resultados que passaram no teste Chi-Quadrado, optou-se por utilizar como

representante para o processo, a distribuicdo que apresenta menor erro quadritico em
relacdo aos valores coletados. Tem-se entdo que a distribuicdo [8.5 + 35 * BETA(2.55,
4.95)] ¢ ACEITA como melhor escolha. Essa distribui¢do € mostrada na Figura 6, sendo

ela representada pela linha azul.
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2.1.4. Parametros de saida para execu¢ao do modelo programado

A partir da andlise dos dados de entrada, foi possivel modelar os processos existentes no
problema. Depois de realizado este procedimento, o software ARENA gera um relatério
quando o modelo € executado. Este relatério possui informagdes importantes sobre as

diversas variaveis do sistema.

Para se obter o relatério do sistema Xerox Doc Center, deve-se levar em conta algumas

informacdes a respeito do nivel de confianca (% = 0,05 ) e da precisdo que os dados do
relatério, gerado pelo software para o modelo programado do sistema Xerox Doc

Center, deverao satisfazer (5% da média amostral).
2.1.4.1. Configuracao do software Arena

Antes da simulacdo do modelo 16gico programado, deve-se configurar alguns valores no
setup do software Arena. O primeiro deles é o tamanho de cada replicagdo, ou seja, qual
o tempo de funcionamento do sistema. O segundo seria a quantidade de replicacdes

necessdrias para se alcancar o nivel de confianca e a precisdo determinada no problema.

a) Periodo de funcionamento do sistema
No problema em questdo, serd realizada a coleta dos dados em dias de pico. Os

horarios estabelecidos para tal sdao demonstrados na tabela 9.

Tabela 9 - Horario de coleta dos dados

Data Hordrio 1 Horario 2
18/11 13:00 as 14:00 18:00 as19:00
19/11 13:00 &s14:00 18:00 &s19:00
20/11 13:00 as 14:00 18:00 as19:00
21/11 13:00 &s14:00 18:00 &s19:00
22/11 13:00 as 14:00 18:00 as19:00
TOTAL 10 horas

Fonte: Fonte do autor
O valor encontrado € igual a de 10 horas de coleta de dados, portanto, este valor

deverd ser adicionado junto as configuracdes do modelo 16gico programado,
antes de se realizar a simulagdo.

b) Numero de replicacdes
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Para encontrarmos o nimero de replicagdes necessdrias para se alcancar a precisao
desejada no problema, devemos, em primeiro lugar compreender a respeito de
precisdo, meia-largura e média amostral.

A Figura 7 explica melhor a respeito da relacdo entre precisao, média amostral e

Half-Width (meia-largura):

Figura 7 - Relacdo entre média amostral, meia-largura e precisao

Preciséo

Preciséo
M

~,

+h

Half
Wyidth

Media
Amostral

Half
Wyidth

Fracisao = 5% da media amostral

Fonte: Fonte do autor
Como a precisdo estipulada no problema ¢é igual a 5% da média amostral (*), deve-
se simular o problema com um ndmero de replicacdes qualquer (10 replicacdes) e
verificar se a meia-largura (Half-Width) estd entre o valor estipulado (5% da
média amostral). Caso esteja, a precisao ja foi alcancada.

Caso a precisdo desejada ndo seja alcancada, deve-se calcular o um novo numero de

*

replicacdes necessarias () para ser atingida a meta e, em seguida, realizar uma
nova simulacdo com a quantidade de replicagdes encontrada. A férmula que

devera ser utilizada segue abaixo:

. h jz
n =n-| —
h
Aonde:
n~ Quantidade de replicacdes finais necessdrias para se alcancar determinada
precisao.

n  Quantidade de replicacOes iniciais.
h  Precisdo inicial encontrada no relatdrio.
4" Precisdo final (estipulada no problema).

2.1.5. Execuc¢ao do modelo programado
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Para responder qual o tempo médio que um cliente permanece na Xerox Doc Center,
deve-se, em primeiro lugar, encontrar o tempo médio que um cliente permanece no

estabelecimento.
2.1.5.1. Tempo médio dos clientes na Xerox Doc Center

No relatério gerado pelo software Arena, temos a varidvel Clientes.TotalTime, que nos
informa justamente o tempo total gasto pelos clientes nas filas e processos do sistema,
bastando apenas somar o valor desta varidvel em cada uma das replicacdes (caso tenha
mais de uma replicag@o) e realizar a média aritmética para se obter o tempo médio gasto

pelo cliente na Xerox Doc Center.
2.1.5.2. Encontrando o niimero correto de replicacoes

Compreendido a questdo dos tempos médios presentes, devemos, em segundo lugar,
encontrar o nimero de replicagdes necessarias para se alcancar a precisdo estipulada no

enunciado do problema (5% da média amostral).

Iniciaremos a execucdo do modelo 16gico programado com 10 replicacdes, captaremos
as varidveis informadas acima, verificando se os valores das mesmas ji sdo suficientes

para alcancgar a precisao desejada (5% da média amostral).

Ao simularmos o problema com 10 replicacdes, encontraremos os seguintes valores

para a varidvel Clientes.TotalTime:

Tabela 10 - Resultados obtidos com 10 replicagdes (em segundos)

NP replicacio Valor

8478800
83,93200
8503600
84 47900
84 99800
8474200
8431200
86,15300
87.54300
8537600
TOTAL 85136100

Fonte: Fonte do autor
Com a soma dos valores da varidvel Clientes.TotalTime, de cada replicacdo,

;wmqmuunmr-al—l

encontramos a média amostral e a precisdo desejada (5% da média amostral):
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851,361 = 85,1361
Média Amostral = 10 segundos

Precisdo desejada (5% da média) = 0,05-85,1361=4,2568

Verificando se o nimero de replicagdes € suficiente:

Utilizando o software Microsoft Excel e informando os valores coletados acima,
conseguimos descobrir o desvio padrdo e, com o valor do desvio padrdao da amostra em
maos, temos a capacidade de encontrar o intervalo de confianga (meia largura) da

amostra.

O valor do desvio padrao e o intervalo de confianca da amostra (10 replicacdes), de

acordo com o software Microsoft Excel foi igual a:
Desvio padrao: 1,041112381
Intervalo de confianca: 0,645275887

Para satisfazer a precisdao informada no enunciado do problema, a meia-largura devera
ser igual ou menor do que 5% da média amostral. Portanto, 10 replicacdes foram
suficientes para alcancar o valor desejado (o intervalo de confianca encontrado foi

menor do que o desejado).
Intervalo de confianca (0,6452) < Precisdo desejada (4,2568)

Portanto, o tempo médio de espera no sistema para os clientes da Xerox Doc Center &,

aproximadamente, igual a 85,1361 segundos.
3. Discussao e analise dos resultados

Caso seja possivel diminuir os tempos gastos pelos clientes em qualquer parte do
sistema, os resultados encontrados ao fim do processo melhorariam, pois os clientes
estariam gastando menos tempo para serem atendidos, diminuindo o tempo médio gasto

pelos mesmos durante todo o processo.

Padronizando o tempo gasto durante o processo de buscar pasta, processo de retirar
xerox e processo de pagamento sempre da mesma forma (ndo existindo possibilidade de
diminui-los), para se conseguir alcancar uma situacao ideal, deve-se ter o tempo gasto
pelos clientes nas filas igual a zero. Esta situacdo seria a referéncia para verificar se os

resultados encontrados sdo ou nao satisfatorios.

4. Consideracoes finais
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Como podemos observar, deve-se diminuir a0 maximo o tempo de espera nas filas. Isto
pode ser alcancado tomando algumas decisdes como contratar mais atendentes,
aumentar o nimero de mdaquinas de xerox ou até mesmo colocar mais um caixa no

sistema.

Estas decisdes devem ser tomadas com cautela, pois deve-se levar em conta o custo
final das mesmas, ou seja, verificar se este aumento de despesa na empresa poderd ser
minimizado pelos novos clientes que poderdo vir a surgir devido ao fato do

melhoramento no atendimento da empresa.
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