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SIMULACAO APLICADA A PROCESSOS DE PRESTACAO DE SERVICOS

Moujahed Akel Injerini

Orientador: Prof. Fabio Favaretto

Resumo: A simula¢do é uma ferramenta de analise que tem demonstrado grande relevancia
nos processos produtivos relativos a prestagdo de servigos. Este trabalho usa a simulagdo a
eventos discretos para o estudo de um sistema de prestagdo de servigos onde se analisam as
variaveis mais importantes e de maior impacto sobre o lucro e o nivel de qualidade do
servigo. Foi feito o delineamento de um experimento, a simulagcdo do modelo construido e
posterior andlise. Os resultados mostram as varidveis mais importantes do sistema,
permitindo conhecer onde se devem tomar medidas dentro do sistema para obter os melhores
resultados.

Palavras-chave: Simulacdo a eventos discretos; Prestacdo de servicos.

Abstract: Simulation is an analysis tool that has proven to be relevant in service systems
process applications. This work uses discrete event simulation to study a service system, in
which the variables that have the most effect on profit and service levels were evaluated. The
experiment was modelled, simulated and afterwards the results were analyzed. Results show
the most important system variables, allowing decision makers to identify where the measures
should be taken to obtain the best results.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O uso da simulacdo de eventos discretos ¢ uma técnica bem conhecida e utilizada
principalmente em sistemas produtivos de manufatura. Isso ocorre, pois a simulagdo
considera a interdependéncia e a aleatoriedade dos fendmenos, elementos que ndo sdo
considerados por técnicas tradicionais. O uso desta técnica tem se expandido para outras areas
que ndo podem repetir situagdes praticas para estudar os fendmenos reais. Os modelos de
simulagdo mostram sistemas muito proximos a realidade que permitem a resolucao de
problemas complexos e ajudam na tomada de decisoes.

A medida que os paises vao se desenvolvendo em um mundo cada vez mais globalizado, as
empresas tém o objetivo de adaptar-se as mudancas de maneira rapida e flexivel. Para estas
respostas rapidas ¢ necessario que as empresas conhegam minuciosamente como funcionam
seus processos € quais sdo as medidas que alteram o sistema de uma forma ou de outra. Neste
contexto, a simulagdo de eventos discretos € muito interessante por permitir o estudo do
sistema e testar as diferentes solugdes que em nenhum momento interferem no sistema real,
de forma que podem ser rdpidas e econdmicas se sao bem aplicadas.

Por outro lado as empresas dedicadas a prestacdo de servigos que utilizam mao de obra de
maneira intensiva buscam métodos de andlise e otimizacdo que as ajudem a melhorar seus
servicos. Além disso, as empresas tentam manter um equilibrio ente os custos ou os lucros e a
satisfacao de seus clientes. De forma que estas analises ajudem a compreender quais sao os
pontos chave onde se deve atuar, e em que medida as varia¢des realizadas terdo um impacto
no sistema.

Inicialmente, a pesquisa na area de servicos foi feita utilizando os mesmos conceitos da area
manufatura. Porém o estudo desta area se desenvolveu assim como sua importincia na
conjuntura econdmica. Atualmente, a prestagdo de servigo muitas vezes ¢ chamada de setor
terciario da economia (HEINEKE e DAVIS, 2006).

2. OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho ¢ identificar os principais fatores que interferem nos
resultados de uma prestacdo de servigos. Para isso, o sistema de prestacdo de servigos
escolhido ¢ o processo ficticio tomando como exemplo o processo de atendimento em uma
loja de operadora de telefonia. O processo sera simulado e serdo feitas andlises estatisticas
para identificar as variaveis que mais interferem nos resultados. Isso permitird ao gestor do
processo dimensionar estas varidveis e auxiliar as decisdes a serem tomadas. Uma vez
conhecidos os fatores mais importantes do sistema e seu comportamento, podem-se enfocar
melhor as medidas a tomar para otimizar o sistema, assim como conhecer as outras varidveis
que tem um menor impacto nos resultados. Assim, o problema de pesquisa deste trabalho ¢
conhecer as varidveis mais importantes de um processo de prestagdo de servigos, visto que
este em sua complexidade original inviabiliza testes individuais em cada varidvel.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Prestacao de servicos

Lustosa et al. (2008) argumentam que por ter caracteristicas que diferem a produgdo de bens,
a programacao de operagdes e a alocacdo de recursos de servigos deram origem a métodos



proprios. Como o produto de servigos ndo pode ser estocado, a boa utilizacdo da capacidade
tem de ser obtida através da sincronizagdo da demanda com a produgdo, ou através do ajuste
da capacidade a demanda.

Ritzman e Krajewski (2004) afirmam que, devido a impossibilidade de criar estoques ndo ¢
possivel de proteger por esta maneira conta as incertezas de demanda. Outra diferenca € que,
em operagdes de servico, a demanda ¢ menos previsivel, pois os clientes podem decidir
impulsivamente sobre que servico ele deseja receber.

Além de serem produtos intangiveis que ndo podem ser guardados em estoques, 0s servicos
podem ser descritos como operagdes com: estreito contato com o cliente, lead times curtos,
custos de mao-de-obra elevados em relacdo aos custos de capital, ou seja, uso intensivo de
mao-de-obra e qualidade determinada subjetivamente. (GAITHER e FRAZIER, 2002)

Segundo Lustosa et al. (2008), muitos dos conceitos e técnicas de programagdao em
manufatura sdo aplicaveis em servigos e vice-versa. Essas possibilidades ficam claras quando
se entende bem os conceitos e as técnicas desenvolvidos. Por exemplo, regras de
sequenciamento de tarefas em uma maquina podem ser utilizadas para priorizar atendimento
em postos de atengao médico-hospitalar. No sentido oposto, alguns conceitos de programagao
de servicos sdo uteis na produg¢do de bens personalizados (customized) produzidos sob
encomenda.

3.2 Simulacao

O ato de reproduzir o comportamento de um sistema usando um modelo matematico que
descreve seus processos ¢ chamado de simulacdo. Uma vez o modelo desenvolvido, pode-se
manipular algumas varidveis e medir os resultados (KRAJEWISKI et al., 2009). Assim, uma
simulacdo permite ao gestor de um processo conhecer resultados que de outra forma
demorariam muito tempo para serem conhecidos.

A simulagdo de eventos discretos ¢ uma das técnicas mais eficientes ¢ mais utilizadas no
estudo, analise, desenho e melhoria de processos produtivos, principalmente nos contextos de
manufatura. Pode ser definido como um processo de experimentacdo com um modelo
detalhado de um sistema real para determinar como o sistema respondera a mudanga em sua
estrutura, ambiente ou condi¢des de contorno (HARREL, 2002). Esta técnica permite que um
processo seja modelado com suas caracteristicas de funcionamento, logica e valores proximos
dos reais.

Esta ferramenta foi usada em numerosos processos de manufatura com grande sucesso,
especialmente quando os sistemas sdo complexos e possuem muitas varidveis. Do mesmo
modo, a simula¢do computacional foi refor¢ada fortemente nos Ultimos anos devido a
poderosas plataformas computacionais € numerosos pacotes de softwares comerciais
disponiveis. Melhoras especificas, incluindo interfaces graficas de usuario para facilitar a
construcdo de modelos, integragdo com planilhas eletronicas e bases de dados, e poderosas
capacidades de visualizacdo e animag¢do da execucao dos modelos. Em geral, o incremento do
poder das ferramentas computacionais tem habilitado o desenvolvimento de modelos
detalhados de sistemas cada vez mais complexos para sua posterior melhora de desenho e
operacao.

A simulagdo, apesar de ser largamente utilizada na manufatura, também recentemente passou
a ser implantada em diversos prestadores de servicos como as empresas bancérias (LEAL,
2003), hospitais, aeroportos, empresas de transporte de cargas, de passageiros, laboratorios de
pesquisa e organizadoras de eventos (SALIBY, 1999). Diferente dos estudos aplicados a
manufatura, os estudos de simulacdo aplicados a prestacdo de servigcos tem foco no cliente



como principal referéncia no processo de atendimento, tendo em conta as singularidades dos
servicos como intangibilidade, presenca do cliente e incapacidade de estoque (LEAL, 2003).

Para realizar um estudo de simulacdo ¢ imprescindivel ter conhecimento das ferramentas
estatisticas para analise dos resultados. Inicialmente € necessario estudar os dados tomados da
realidade para poder criar modelos com varidveis aleatdrias de propriedades conhecidas, e
com isso alimentar o modelo com dados aleatérios que sao semelhantes ao comportamento
real. Do mesmo modo, sdo necessarias ferramentas estatisticas para processar os dados de
saida do modelo e estudar seu comportamento. A Figura 1 mostra a incorporacao de algumas
variaveis em modelos de simulagao.
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Figura 1: Utilizagdo de variaveis aleatorias para criacdo de modelos de simulagdo (AUTOR).

Entre algumas possiveis analises com os resultados de uma simulacdo, a analise fatorial
realiza a redu¢do das variaveis do sistema para unicamente estudar as mais relevantes e as que
mais afetam os objetivos predefinidos. A Analise Fatorial ¢ uma técnica da estatistica
multivariada que pode sintetizar as informagdes de um grande nimero de varidveis em alguns
fatores que possuem mais importancia no modelo estudado. Esta ¢ uma das técnicas de
analise estatistica mais utilizada na pesquisa em administragao (HAIR Jr. et al., 2005).

4. METODOLOGIA E APLICACAO: MODELO DE SIMULACAO
4.1 Metodologia

Como metodologia de analise foi escolhida a metodologia utilizada por Montevechi et al.
(2007), por esta apresentar passos bem definidos e devidamente sequenciados para que a
simulagdo proporcione resultados com grande confiabilidade.

As etapas da metodologia sdo apresentadas a seguir:

e Objetivos e definicdo do sistema: O objetivo da simulagdo ¢ indicar quais sdo os
fatores principais do sistema estudado, e a relagcdo deles com a qualidade do servico e
o lucro.

e (Construcao do modelo conceitual: O modelo conceitual constitui uma primeira idéia
do sistema que se pretende estudar, permitindo conhecer o funcionamento dele de
maneira estruturada. Este modelo conceitual se apresentara como um diagrama de
fluxo do sistema.

e Validagdo do modelo conceitual: A validagdo do modelo conceitual realiza se
comparando a l6gica dos modelos com o sistema real.



e (oleta de dados e modelagem de inputs: A coleta de dados deve ser realizada de
forma que se contemple a variabilidade dos dados. Seguidamente a modelagem de
inputs realiza-se através de software estatistico, que aproxima os dados a curvas de
probabilidade conhecidas. Este estudo ndo contempla esta etapa, ja que os dados
foram supostos.

e Constru¢do do modelo computacional: O software de simulagdo escolhido para a
geracao do modelo computacional foi PROMODEL®.

e Verificagdo do modelo computacional: A Verificacdo do modelo computacional
permite comprovar que o modelo criado comporta se com a mesma logica do modelo
conceitual. Esta verificacdo foi realizada em grande medida gragas a animacao, ja que
permite identificar possiveis erros de programacao e onde tais erros estdo ocorrendo.

e Validacdo do modelo operacional: Existem varios métodos de valida¢dao de modelos
operacionais como, validagdo face a face, validacdo de dados historicos, validacio
interna, validacdo em multiplos estagios, e outros. Neste estudo, a validacao
operacional ndo foi feita devido a ndo ter sido simulado um sistema real.

e Realizacdo da simulacdo. A simulacao neste estudo foi rodada um niimero razoavel de
vezes (mais de 30) para obter uma confiabilidade alta nos resultados.

e Analise de resultados. Os resultados obtidos da simula¢cdo foram usados no software
Minitab, para a realizacao da analise fatorial.

4.2 Aplicacao: Modelo de simulaciao

As atividades de prestagdo de servigos sdo as que t€ém implicadas o uso intensivo de recursos
humanos para desempenar essas tarefas, o que significa que os custos de mao de obra sdo
elevados em relacdo aos investimentos em ativos permanentes. Entre algumas destas
atividades se podem encontrar os trabalhos de escritdrio, restaurantes, barbearias, bancos, call
centers, aeroportos, etc. Atualmente as atividades de prestacdo de servigos estdo adquirindo
maior importancia. Por isso ¢ necessario quantificar e controlar esses processos, ndo s6 em
relagdo aos custos e a capacidade, sendo também em relacdo com a medicao da qualidade do
servico. Hoje em dia ndo ¢ necessario unicamente satisfazer as necessidades do consumidor,
mas também o fazer com um alto nivel de qualidade. E por isto que a simulagiio converte-se
em uma ferramenta ideal para desenhar, estudar e provar os modelos de prestacao de servicos,
onde geralmente € possivel quantificar a qualidade do servigo prestado ao cliente.

O modelo de simulag@o ¢ o modelo ficticio baseado em uma loja de um operador de telefonia,
e pretende representar uma situagdo comum em diversos processos de prestacdo de servigos.
O sistema escolhido tem um horério estabelecido para o atendimento dos clientes. Os
diferentes tipos de clientes chegam a uma fila inicial Unica com diferentes necessidades, e
serdo atendidos por diferentes tipos de atendentes. Cada tipo de atendente atende em uma area
(escritorio) diferente. Alguns clientes podem ser atendidos por qualquer atendente, enquanto
outros s podem ser atendidos por atendentes diferenciados ou experientes. O primeiro
atendimento ¢ realizado por um funcionario novato que faz operagdes basicas como dar
informag¢do ou resolver dividas, e outro funciondrio experiente que realiza operagdes mais
complexas como contratacao de servicos ou venda de celulares.

Este modelo pode ser aplicado em diferentes tipos de servigos simplesmente ajustando as
diferentes entidades, por exemplo, aplicado a um departamento de call center de uma empresa
que presta servicos pos venda, e recebe ligacdes de clientes que sdo atendidas por



funciondrios novatos ou com fungdes basicas, e quando o cliente precisa de um servigco mais
complexo, ele passa a ligagao ao operario experiente que presta aqueles servicos.

As entidades do sistema s3o as seguintes:

» Uma fila de entrada, que permite aos clientes chegarem a ambas as areas de
atendimento (esta fila pode ser assimilada como um conjunto de ligagdes em espera)

» Dois tipos de clientes: um deles (cliente normal) precisa um servigo simples que pode
ser realizado pelo prestador novato. O outro tipo de cliente (cliente complexo) precisa
um servi¢o mais complexo que so pode ser feito pelos prestadores experientes.

» Dos tipos de prestadores de servigo: um prestador novato que sé pode realizar os
servicos simples e, além disso, precisa mais tempo para atender um cliente. O outro
operario ¢ um operario experiente que ¢ o responsavel por realizar os servigos
complexos e, além disso, o realiza em um tempo menor.

» Duas areas de atendimento representadas por dois escritorios, um para cada tipo de
prestador de servigos, onde os clientes sdao atendidos.

Estas entidades podem ser vistas na Figura 2, que também mostra o fluxo da prestagdo de
servigo e a logica do modelo. Para isso foi utilizada a técnica de modelagem conceitual IDEF-
SIM, conforme apresentado em MONTEVECHI et 4/, 2010.

Cliente Normal

cliente
normal
Fila de Escritorio
clientes  [=—1 prestadores = >< — _).
. tipo novato
cliente
complexo
. T Escritério
Operario novato Fila de Prostadores
——————>( clientes > tipo
Cliente “experiente”
Complexo

Operario Experiente

Figura 2: Modelo conceitual da simulagdo com IDEF-SIM.

O processo desenvolve-se da seguinte forma. Os clientes formam uma fila com taxa de
chegada segundo uma distribuicdo normal. A partir desta fila os clientes, por ordem de
chegada, sdo atendidos pelo primeiro prestador novato disponivel no Escritorio prestadores
tipo “novato”. Neste escritorio podem ocorrer duas possibilidades, se o cliente precisar um
servico simples, o prestador novato o realiza e o cliente sai do sistema. Se o cliente precisar
um servico complexo, o prestador novato o encaminha a 4rea de atendimento experiente,
através de uma fila exclusiva para o Escritorio prestadores tipo “experiente”, onde sera
atendido e posteriormente sai do sistema.

O método estabelecido de custos ¢ um modelo basico, onde se registram os custos fixos,
como os custos do estabelecimento, e por outro lado custos varidveis como os salarios dos
prestadores. Também o modelo contabiliza os clientes insatisfeitos por esperarem na fila por
mais de um tempo determinado. Cada cliente insatisfeito possui um custo associado. Com
esta configuragdo, a simulacao pode auxiliar a equilibrar os recursos utilizados mantendo um
nivel de qualidade determinado.



A Figura 3 apresenta a tela do software Promodel® contendo o modelo computacional da
simulac¢ao utilizado.
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Figura 3: Modelo computacional da simulagdo no Promodel®

A seguir sao apresentados os dados usados na programacgao do modelo, obtidos com base em
observagao e valores estimados:

>

>

Taxa de chegada de clientes normais: distribuicio normal com média de 2
clientes/minuto e desvio padrdo de 0,1 clientes/minuto;

Taxa de chegada de clientes complexos: distribui¢do normal com média de 3
clientes/minuto e desvio padrdo de 0,1 clientes/minuto;

Dias de atendimento: de segunda a sexta;

Horarios de atendimento: das 8:00 as 17:15, com intervalo de almogo entre 12:15 e
13:15;

Custos diarios: (os custos foram calculados em relacdo a os salarios médios e custos
médios pesquisados para a cidade de Itajuba-MQG)

o Prestador de servi¢o normal: $ 40,00;
o Prestador de servigo experiente: $ 60,00;
o Manuteng¢do da loja: $ 75,00;

Receita por cliente: $ 4,00; (A receita ¢ um valor ficticio que adicionamos para poder
maximizar o lucro, ou seja otimizar o sistema)

Custo por cliente insatisfeito: $ 2,00;

Tempo méximo de espera (tempos maiores que este, torna o cliente insatisfeito): 20
minutos.



5. ANALISE DOS RESULTADOS

Para se atender ao objetivo deste trabalho, foi feito o planejamento de um experimento para
uma analise fatorial. Foi utilizada uma andlise fatorial com dois niveis para cada fator,
mostrados na Tabela 1.

A tabela seguinte mostra-se as rodadas do modelo com as variaveis escolhidas e as medidas
obtidas:

Tabela 1: Fatores e niveis usados na analise fatorial.

Fator Nivel minimo Nivel maximo
A —namero de prestadores do tipo normal 4 operadores 12 operadores
B — ntimero de prestadores do tipo experiente 3 operadores 10 operadores
C —média do tempo de atendimento dos prestadores novatos 13 minutos 16 minutos
D — desvio padrao do tempo de atendimento dos prestadores 0,1 minutos 0,5 minutos
novatos
E — média do tempo de atendimento dos prestadores experientes 10 minutos 12 minutos
F — desvio padrdo do tempo de atendimento dos prestadores 0,1 minutos 0,3 minutos
experientes

Para o planejamento dos experimentos e analises estatisticas foi utilizado o software Minitab.
Foi feito o planejamento para um experimento fracionado (1/2) da andlise dos 6 fatores,
totalizando 32 execugodes. Os parametros tomados como maximo ¢ minimo foram escolhidos
por observacao de seu comportamento na simulagdo, e outros foram estimados. Foi feita uma
analise para cada uma das seguintes saidas (medidas): Clientes insatisfeitos e lucro.

Os clientes insatisfeitos sdo aqueles que esperam mais de 20 minutos para serem atendidos, e
apresentam um custo extra ao sistema. Assim, quanto menor for a quantidade deste tipo de
cliente, melhor a configuracdo do sistema. Esta andlise foi feita em termos relativos,
considerando a porcentagem de clientes satisfeitos em relagdo ao total de clientes. Esta analise
nao mostrou um resultado significativo, o que mostra que nao se pode afirmar que exista uma
relagdo clara entre os 6 fatores analisados (conforme Tabela 1) e a propor¢do de clientes
satisfeitos. Para se entender melhor esta relagdo foi feita uma nova andlise estatistica (analise
de regressao), considerando somente duas variaveis: o nimero de prestadores novatos e
experientes. Os resultados desta nova analise mostram que existe uma relagdo muito boa entre
estas variaveis. Isso ¢ devido ao resultado de R* = 97,2%, que indica a porcentagem da
variagdo no resultado que ¢ explicada pelas varidveis analisadas. Isso foi obtido a um nivel de
significancia inferior a 0,01. A relacdo encontrada entre as variaveis e¢ o resultado ¢ de:
Porcentagem de clientes satisfeitos = -0,457 + (0,103 * num. prestadores novatos) + (0,016
*num. prestadores experientes). A Figura 4 mostra a contribuicdo do numero de prestadores
de cada tipo a porcentagem de clientes satisfeitos.
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Figura 4: Contribuigdo ao % de clientes satisfeitos de cada tipo de prestador

Esta relagdo mostra que a contribui¢ao do numero de operadores novatos € muito maior que a
contribuicdo do numero de prestadores experientes. Praticamente sdo necessarios mais de 6
prestadores experientes para se ter a mesma contribui¢do de um prestador novato. Como a
constante ¢ negativa, se pode dizer que ¢ necessaria uma quantidade minima de prestadores
para que hajam clientes satisfeitos.

A seguir ¢ apresentada a analise para o /ucro. Neste caso a andlise fatorial apresentou um bom
resultado. Foi obtido um R? = 99,48%, indicando uma oOtima explicacao do resultado /ucro
através dos 6 fatores analisados e suas relagdes de segunda ordem (um fator multiplicado pelo
outro). O principal fator ¢ o numero de prestadores novatos, que apresentou o maior efeito
padronizado, de 38,2. Isso significa que o incremento de uma unidade neste fator incrementa
38,2 unidades do lucro. O segundo fator mais significativo € o numero de prestadores
experientes com um fator padronizado de 18,7. O terceiro fator mais significativo ¢ a
combinagdo entre os dois fatores acima (A*B), com um efeito padronizado de 7,4. Os demais
fatores apresentaram efeitos consideravelmente inferiores (menores que 3,5). A Figura 5
apresenta um grafico do Pareto fornecido pelo software Minitab ¢ mostra o efeito de cada
uma das variaveis sobre o lucro final do sistema, permitindo ordenar as varidveis de maior a
menor importancia. A Tabela 2 apresenta a correspondéncia com os nomes dos fatores
analisados.
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Figura 5: Contribuigdo ao % de clientes satisfeitos de cada tipo de prestador

Tabela 2: Nomes dos fatores utilizados na analise.

Numero de prestadores novatos

Numero de prestadores experientes

Media do tempo atendimento prestador novato

Desvio padrao tempo atendimento prestador novato

Media do tempo atendimento prestador experiente

| m| O O W >

Desvio Padrao tempo atendimento prestador experiente

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados apresentados podem ser feitas algumas consideragdes em relagao ao
gerenciamento da prestacdo de servigos apresentada.

Uma acdo que poderia ser intuitiva ao gestor do processo para aumentar o nimero de clientes
atendidos ou diminuir o nimero de clientes insatisfeitos seria realizar esforgos (treinamento,
uso de tecnologia da informagao) para tentar diminuir o tempo de atendimento. Com base nos
resultados obtidos, essa acdo se mostrou ineficaz, uma vez que os fatores relacionados ao
tempo de atendimento possuem pouca influéncia nos resultados. Outra acdo que poderia ser
feita e também nao traria bons resultados para a melhoria da porcentagem de clientes
satisfeitos ¢ o aumento do niimero de funciondrios experientes, pois este fator também



apresentou uma influéncia menor que o numero de prestadores do tipo normal sobre os
resultados.

Nas analises realizadas percebe-se que o fator com maior influéncia nos resultados ¢ o

numero de operadores do tipo normal, tanto em relagdo ao lucro como em relacdo a
porcentagem de clientes atendidos.

Estes mesmos resultados podem ser aplicaveis no caso do Call Center na melhoria da
qualidade do servigo, diminuindo os tempos de espera das ligagdes e analisando os fatores de
maior influéncia nos resultados.

Em pesquisas futuras podem ser coletados dados de um prestador real de servigos e verificada
a aderéncia do modelo e dos resultados obtidos. Também podem ser realizados procedimentos
sistemdticos para a coleta de dados e a andlise de aderéncia (Fitness test), para facilitar a
futura modelagem de diferentes processos de prestacdo de servigos.
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