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Resumo: 
As evoluções dos sistemas informatizados trouxeram avanços na dinâmica do fluxo de informações das empresas. Diante desta realidade foram aprimorados os sistemas de apoio a tomada de decisão. Considerada como uma ferramenta de apoio a decisão, a simulação fornece respostas que podem conduzir os tomadores de decisões a cenários mais produtivos em seus negócios. Este artigo apresenta três estudos, em três diferentes sistemas produtivos, usando modelos de simulação. Através de informações obtidas a partir da simulação dos modelos, decisões podem ser tomadas no sentido de resolver problemas ou buscar condições mais produtivas.  
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Simulation Models as Facilitators in the Trouble Solving: an Application in Three Different Points
Abstract:

The developments of computer systems have brought advances in the dynamics of businesses information. For that reason systems have been improved to support the decision making. Considered as a tool to support the decision, the simulation provides answers that can lead the decision makers the most productive in their business. This article presents three studies in three different production systems using simulation models. Through information got from the model’s simulation, decisions can be taken to solve problems or get the most productive solution.

Keywords: Simulation, Decision Making, Stochastic Models, discrete systems.
1. Introdução

O processo de tomada de decisões dentro de um universo altamente competitivo vem adquirindo importância crescente. Ter uma equipe capaz de decidir bem e rápido é, certamente, um diferencial competitivo para as empresas.

Para Robbins e Decenzo (2004), “o processo de tomada de decisão começa com a identificação de um problema ou, mais especificamente, com uma discrepância entre um estado existente e um estado desejado”.

Ou seja, decisões podem ser tomadas para melhorar situações existentes. Neste contexto, os sistemas produtivos constituem um grande desafio para os Gerentes de Operações tomarem suas decisões no sentido de aumentar a produtividade dos sistemas existentes sem comprometer o nível de serviço dispensado a seus clientes.

Para Brow et. al. (2006), “as decisões estratégicas têm como objetivo criar vantagem competitiva para a empresa ou, pelo menos, permitir que a empresa continue a atuar nos mercados escolhidos”.
Com o bom desempenho dos computadores ganham força as ferramentas ligadas a Pesquisa Operacional que oferecem elementos, através de modelos matemáticos, para que os gerentes tenham mais informações na tomada de decisões.

“A análise formal de problemas de decisão é geralmente levada a efeito de modelos matemáticos, que são representações simbólicas do problema em questão” (MOREIRA, 2008).

Dentre as possibilidades comercialmente disponíveis, destaca-se a ferramenta de simulação. Para Bateman et. al. (1999), “na sua forma mais pura, a simulação é uma ferramenta para avaliar idéias”.

Uma das vantagens dos modelos de simulação é que possibilitam a alteração do cenário inicial apontando, com isso, resultados diferentes inerentes a nova situação.

“Neste contexto, onde gerentes, engenheiros e outros com a responsabilidade da tomada de decisão procuram formas de analisar o impacto de mudanças potencialmente positivas em sistemas extremamente complexos, estudos de simulação vêm se tornando cada vez mais comuns” (BATEMAN e. al., 1999).
O trabalho a ser apresentado ilustra três casos onde foram aplicados modelos de simulação para avaliar diferentes situações e indicar o caminho mais produtivo na solução dos problemas analisados. 

O estudo concentra-se na análise de três sistemas produtivos, dinâmicos e estocásticos, através do desenvolvimento de modelos de simulação. Para tanto, foram feitos levantamentos empíricos para que se obtivessem as variáveis que compunham os sistemas. Feitas as simulações, serão interpretados os resultados e sugeridas decisões que representem evoluções compatíveis com os objetivos das empresas estudadas.
2. Sistemas Logísticos

Desde que a humanidade inseriu entre suas atividades o comércio, surgiu a necessidade de lidar com transporte de mercadorias bem como controlar os seus estoques. Teria, talvez, sido este o marco inicial da prática da logística nas transações comerciais. As atividades logísticas sofreram várias transformações com o passar dos anos tendo acompanhado a evolução das atividades humanas seja no campo militar ou comercial.

“Na sua origem, o conceito de Logística estava essencialmente ligado às operações militares. Ao decidir avançar suas tropas seguindo uma determinada estratégia militar, os generais precisavam ter, sob suas ordens, uma equipe que providenciasse o deslocamento, na hora certa, de munição, viveres, equipamentos e socorro médico para o campo de batalha” (NOVAES, 2004).

“Antes da década de 50, as empresas executavam, normalmente, a atividade logística de maneira puramente funcional. Não existia nenhum conceito ou teoria formal de logística integrada” (BOWERSOX; CLOSS, 2001).

“A logística evoluiu muito durante a segunda guerra mundial, porque uma guerra em escala mundial requeria que munições, alimentos e outros suprimentos como peças sobressalentes de equipamentos e veículos de combate fossem, de forma eficiente, disponibilizados nas várias frentes de batalha, em diversas regiões do mundo, onde fossem necessários” (CORRÊA; CORRÊA, 2004).

Porém, após a segunda guerra mundial a logística sofreu uma evolução continuada tendo ocupado papel de destaque nas transações comerciais podendo gerar diferenciais competitivos de relevância para seus usuários.

Bowersox e Closs (2001) definem como “a logística envolve a integração de informações, transporte, estoque, armazenamento, manuseio de materiais e embalagens. Todas essas áreas que envolvem o trabalho logístico oferecem ampla variedade de tarefas estimulantes.”

 “Atividades Logísticas são todas as atividades de movimentação e armazenagem, que facilitam o fluxo de produtos desde o ponto de aquisição da matéria-prima até o ponto de consumo final, assim como dos fluxos de informação que colocam os produtos em movimento, com o propósito de providenciar níveis de serviço adequados aos clientes a um custo razoável” (BALLOU, 1993).

Mentzer et al (2008) acreditam que “a era moderna da pesquisa de gerenciamento da logística pode ser entendido, até certo ponto, em essência, explorando o gerenciamento sistemático de funções para o atendimento efetivo ao cliente, eficiência de custo total, vantagem competitiva e performance organizacional”. 

Pelos autores pesquisados sobre as práticas logísticas acredita-se que seja consenso que a atividade possa englobar:

· Projeto e gerenciamento de rede de transporte, de chegada até a saída bem como o gerenciamento da frota;

· Técnicas de armazenagem incluindo localização, projeto e gerenciamento;

· Gerenciamento de manuseio e movimentação de materiais;

· Sistema de gerenciamento de estoques;

· Gerenciamento e execução de ordens;

· Planejamento da demanda de suprimentos e obtenção;

· Planejamento de recursos;

· Planejamento da produção;
· Embalagem e montagem;
· Serviço ao cliente buscando altos níveis de atendimento;

· Gerenciamento dos fluxos de informações correlatos a atividade;

3. Pesquisa Operacional

Em um cenário altamente competitivo, administrar sistemas produtivos exige decisões precisa em direção aos objetivos previamente estabelecidos. Para os gerentes, alem dos conhecimentos oriundos da experiência acumulada em função do tempo, contar com ferramentas matemáticas de apoio a decisão seria, certamente, reduzir a possibilidade de erros ou diminuição de desempenho. Diante dessa realidade surge a Pesquisa Operacional dando apoio a tomada de decisão gerencial.

Para Taha (2008), as primeiras atividades formais de pesquisa operacional (PO) foram iniciadas na Inglaterra durante a Segunda Guerra Mundial, quando uma equipe de cientistas britânicos decidiu tomar decisões com bases cientificas sobre a melhor utilização do material de guerra. A evolução no uso da Pesquisa Operacional foi grande ainda no início dos anos 50 tendo apresentado aplicações em organizações comerciais, industriais e governamentais.

Para Hillier e Lieberman (2006), “pode-se identificar pelo menos dois fatores que desempenharam papel fundamental no rápido crescimento da Pesquisa Operacional. O primeiro fator foi o progresso substancial feito no inicio em termos de melhoria das técnicas de Pesquisa Operacional. O segundo fator que deu grande impacto ao crescimento desse campo foi a “avalanche” da revolução computacional”.

Serão utilizadas, para o desenvolvimento dos modelos a serem simulados neste trabalho, os conceitos de Sistemas de Filas de Espera e de Simulação apresentados a seguir.

3.1  Sistemas de Filas

Segundo Portugal (2005), “as filas podem ocorrer no desenvolvimento de qualquer atividade humana, porém, essas filas vêm se tornando cada vez mais freqüentes e intensas no cotidiano, o que por sua vez causa atrasos e impactos para a sociedade”. 
“São diversos os exemplos de filas no cotidiano, como um congestionamento na cidade ou estrada causando uma fila de automóveis ou, por exemplo, em um mercado, aguardando para registrar as compras no caixa, dentre diversos tipos de fila existentes, pode-se colocar que “qualquer pessoa sabe exatamente o que são filas, em decorrência das experiências que o dia-a-dia nos coloca”” (PRADO, 2006).

Taha (2008) define que “o objetivo de análise de filas é oferecer um serviço razoavelmente satisfatório a clientes à espera”.

 “É importante considerar, quando em se tratar do processo de estudo de filas, seis características básicas:

a) Processo de chegada dos clientes (demanda);
b) Padrões de serviço dos atendentes (oferta);
c) Disciplina da fila (controle ou gerência da demanda);
d) Número de canais de serviço (oferta – restrições de armazenamento);
e) Capacidade de armazenamento do sistema;
f) Número de etapas do serviço.” (PORTUGAL, 2005).
Hillier e Lieberman (2006) entendem que “os modelos de filas são muito úteis para determinar como operar um sistema de filas da forma mais eficiente”.

“A teoria das filas de espera se aplica a prestadores de serviços , assim como a empresas manufatureiras, relacionando chegada do cliente e características de processamento de sistemas de serviços a características de produto do sistema de serviços” (KRAJEWSKI et. al., 2009).

Analisando o sistema de filas de espera, Stevenson (2001), diz que “a meta tradicional consiste em alcançar o equilibrio entre o custo para se promover determinada capacidade de atendimento e o custo decorrente da espera dos clientes pelo atendimento”.  

Porém, quando os cenários se tornam muito complexos, com muitas variáveis, as ferramentas matemática dos sistemas de filas podem ser tornar de difícil solução. Neste momento pode-se lançar mão da ferramenta de simulação.

“A simulação é útil quando os modelos de fila de espera são muito complexos, (KRAJEWSKI et. al., 2009).
3.2  Simulação

Simular significa reproduzir o funcionamento de um sistema, com o auxílio de um modelo que permita testar hipóteses sobre o valor de variáveis controladas. 
Krajewski et. al. (2009), afirmam que “o ato de reproduzir o comportamento de um sistema usando um modelo que descrve seus processos é chamado simulação”.

Para Prado (1999), simular significa compreender as características de um sistema através de outro sistema similar. Simulação, segundo este autor, é uma técnica para se chegar à solução de um problema através da análise de um modelo que apresenta características similares ao real fazendo-se uso da computação digital. 
Simulação, conforme Bateman et al. (1999) é um processo de experimentação com um modelo que retrate um sistema real, a fim de se verificar como ele reagiria às modificações propostas. A simulação é uma área multidisciplinar e seus métodos encontram aplicação em diversos campos, tais como: informática, engenharia da produção, ciências administrativas, pesquisa operacional, estatística, engenharia de sistemas, biologia, etc.
Na opinião de Taha (2008), simulação é o segundo melhor procedimento depois da observação de um sistema real. Trata-se de uma imitação computadorizada do comportamento aleatório de um sistema com a finalidade de estimar suas medidas de desenpenho.

Apesar de algumas divergências entre os autores, a importância da simulação pode ser verificada pelas seguintes vantagens:
· Pode-se simular sistemas que já existem bem como aqueles que podem vir a existir;

· Permite avaliar o funcionamento dos sistemas antecipadamente reduzindo custos;

· Permite verificar efeitos de mudanças e avaliar cenários distintos auxiliando na tomada de decisão;

· Os custos de simulação de um sistema em desenvolvimento são inferiores aos custos de alterar um sistema implantado;

· A interface gráfica permite a visualização do modelo facilitando a compreensão e identificação de falhas;

· Permite identificar gargalos no fluxo de informação, material e produtos e testar opções para aumentar a taxa de fluxo;

· Permite adquirir conhecimento sobre como o sistema modelado realmente trabalha e compreender quais variáveis são importantes para o desempenho;

· Sua grande força é sua habilidade de fazer experiências com novas e desconhecidas situações e responder questões “o que aconteceria se”. (SHANNON, 1998; HARRELL et al., 2002; LAW & KELTON, 2000).
Sintetizando, a ferramenta de simulação pode ser classificada como uma ferramenta de apoio a tomada de decisão.

Para Robbins e Decenzo (2004), “a Tecnologia da Informação proporciona aos gerentes uma rica fonte de apoio na tomada de decisão”.

4. Pesquisa Realizada
Foram pesquisados três casos envolvendo planejamento de recursos com aplicação de conceitos inerentes a teoria das filas de espera. Na primeira situação será examinada, através de um modelo de simulação, a utilização de uma balança de pesagem de caminhões em um terminal portuário. Na segunda situação será examinada a utilização de recursos de uma transportadora de cargas. Na terceira situação será avaliada a formação de filas, nos caixas de atendimento, em uma agência bancária.

Para o desenvolvimento dos modelos e das análises posteriores, foi utilizado o software de simulação comercial Promodel® versão 7.0. Fez-se necessário, também, uma pesquisa do tipo survey em cada um dos locais onde ocorriam as situações estudadas visando conhecer as variáveis envolvidas nos sistemas..

4.1 Primeiro Caso
No primeiro caso, o problema a ser abordado era uma gargalo. O gargalo a ser estudado é uma balança de pesagem de caminhões, localizada em um terminal portuário, cujas dimensões são: 21m de comprimento por 3m de largura e a sua capacidade máxima de pesagem é de 80.000 kg. Ela funciona de segunda-feira a sexta-feira das 8 horas às 17h e sábado das 7 h às 10 h para carregamento e descarregamento de carga solta (mercadorias de importação e para exportação). Para operações com navio funciona todos os dias durante as 24 horas. Os tipos de carga do caso estudado serão apresentados a seguir”

· Carga tipo (1), carregamento carga solta: tempo de pesagem: 20 seg.(ida) e 20 seg.(volta); Média de pesagens (mês): 1.007 pesagens; Média de pesagens (dia): 34 pesagens. Para esse tipo de pesagem, a balança funciona de segunda a sexta das 07h às 17h (Funciona 10 horas com 840 minutos parada) e sábado das 07h às 10h.

· Carga tipo (2), carregamento contêineres: tempo de pesagem: 20 seg.(ida) e 20 seg.(volta). Média de pesagens (mês): 3.780 pesagens. Média de pesagens (dia): 126 pesagens. Para esse tipo de pesagem, a balança funciona de segunda a sexta das 07h às 17h (Funciona 10 horas com 840 minutos parada) e sábado das 07h às 10h.

· Carga tipo (3), descarga carga solta exportação: tempo de pesagem: 01 min.(ida) e 01min. (volta). Média de pesagens (mês): 363 pesagens. Média de pesagens (dia): 12 pesagens. Para esse tipo de pesagem, a balança funciona de segunda a sexta das 07h às 17h (Funciona 10 horas com 840 minutos parada) e sábado das 07h às 10h;
· Carga tipo (4), descarga contêiner exportação: tempo de pesagem: 20 seg.(ida) e 20 seg.(volta). Média de pesagens (mês): 3.790 pesagens. Média de pesagens (dia): 120 pesagens. Para esse tipo de pesagem, a balança funciona de segunda a sábado das 07h até 00h00min (Funciona 17horas com 420 minutos parada).
· Carga tipo (5), descarga contêiner importação: esse tipo é feito por navio. Tempo de pesagem: 30 seg.(ida) e 30 seg.(volta). Média de pesagens (mês): 2.529 pesagens. Média de pesagens (dia): 84 pesagens. Para esse tipo de pesagem, a balança funciona de segunda a domingo 24 horas por dia.
· Carga tipo (6), entrega de TRA: esse tipo é feito por navio. Tempo de pesagem: 2,5 min.(ida) e 2,5 min.(volta). Média de pesagens (mês): 1.479 pesagens. Média de pesagens (dia): 49 pesagens. Para esse tipo de pesagem, a balança funciona de segunda a domingo 24 horas por dia.

Durante o mês, a média total de pesagens é de 11.469 e a média por dia é de 376 pesagens.

Nesta situação foram utilizados dois modelos e os resultados da simulação comparados. A dúvida gerada seria se a quantidade de balanças disponíveis para a realização das pesagens seria suficiente ou se a limitação imposta ao horário de funcionamento das cargas tipo (1), (2), (3) e (4) seria a causa das filas de espera.

4.2 Segundo Caso
O estudo foi desenvolvido em uma empresa de transportes, que será chamada de “Transportadora”. Fundada em 1981 e com sede localizada na cidade de Santos (SP). Ela atua no setor de transportes de carga e distribuição operando em todo território nacional. Transporta carga unitizada por container, carga não unitizada (carga solta) e carga à granel.

Sua frota é composta por: cavalos mecânicos simples, cavalos mecânicos trucados, carretas, bugs porta contêineres (20’ e 40’), caminhões trucados, caminhões leves (MB – 710 e MB – 914), veículo urbano de carga (VUC) e vans.

As cargas movimentadas entre terminal e cliente são os contêineres de 20’ e 40’, sendo que a maior parte dessas movimentações é de contêineres de 40’.

Com o propósito de atender aos requisitos do estudo proposto, será desenvolvido um modelo de simulação com objetivo verificar o dimensionamento da frota. Para tanto, esse projeto buscou analisar a produtividade das operações de transportes, quanto ao dimensionamento dos seus recursos, ou seja, da quantidade de veículos utilizados pra atender os clientes durante um período de tempo. O parâmetro de decisão adotado será a demanda necessária para atender os clientes no tempo certo (no período de um mês).
Para viabilizar a realização do estudo foram efetuadas visitas de caráter técnico e informativo, e os dados foram coletados por meio de um questionário e entrevista com o gerente administrativo da empresa. A movimentação de contêineres, realizada pela Transportadora, representa em média 75% das movimentações totais da empresa por mês, conforme apresentado na Tabela 01.

	Mês
	Participação (%)

	Janeiro
	76

	Fevereiro
	74

	Março
	74

	Abril
	77

	Média
	75


                                                 Fonte: Transportadora (2008)

Tabela 01 - Movimentação de contêineres mensal

As distâncias aproximadas, em quilômetros, dos clientes e terminal em relação a transportadora estão demonstradas na Tabela 02.
	Clientes
	Distâncias

	Origem: Transportadora
	(Km)

	Terminal (Guarujá)
	30

	São Bernardo
	100

	São Paulo
	100

	Grande Sp
	125

	Sant. Parnaíba
	150

	Franca
	500

	Santos
	30

	Outros Clientes
	600


                                  Fonte: Transportadora (2008)
Tabela 02 – Distância dos clientes

Para obter a demanda de cada cliente foram utilizadas como base as demandas dos quatro primeiros meses do ano de 2008 (janeiro, fevereiro, março e abril), logo, a demanda utilizada na simulação foi a demanda média desses meses, de acordo com a Tabela 03.
	Clientes
	Demanda (Entregas/Mês)
	Média

	
	JAN
	FEV
	MAR
	ABR
	 

	São Bernardo
	95
	80
	84
	77
	84

	São Paulo
	38
	73
	25
	57
	48

	Grande S. Paulo
	32
	21
	22
	13
	22

	Sant. Parnaíba
	99
	77
	98
	93
	92

	Franca
	5
	6
	6
	2
	5

	Santos
	9
	5
	7
	8
	7

	Outros Clientes
	2
	2
	1
	4
	2


      Fonte: Transportadora (2008)
Tabela 03 - Demandas janeiro, fevereiro, março e abril de 2008

Nos respectivos meses, para atender as demandas demonstradas, foram utilizados veículos do tipo carretas, tanto próprios quanto terceirizados. O número de veículos considerado para a realização do modelo será dezoito (18), que é o número médio dentre os quatro primeiros meses do ano de 2008, conforme Tabela 04.
	Veículos
	Mês

	 
	JAN
	FEV
	MAR
	ABR
	MÉDIA

	Próprios
	12
	12
	13
	14
	13

	Terceirizados
	5
	5
	5
	5
	5

	TOTAL
	18


                 Fonte: Transportadora (2008)
TABELA 04 - Quantidade de veículos
Como a empresa realiza suas operações de segunda-feira a sexta-feira, das 7 horas às 19 horas (12 horas por dia), aos sábados das 7 horas às 12 horas (5 horas por sábado) e aos domingos permanece fechada, será considerado que um mês de operação equivale a 284 horas efetivas de trabalho. Conforme informado pelo gerente administrativo da empresa, o lead-time de importação e de exportação são os mesmos, portanto, não haverá distinção no estudo desses dois processos quanto aos tempos para efeito da aplicação da simulação. Ainda fot informado pela empresa as velocidades médias dos veículos, quando com carga (cheio) e sem carga (vazio), serão de: sem carga: 80 Km/h e com carga: 60 Km/h. As velocidades serão as mesmas para os contêineres de 20’ e 40’. A empresa disponibiliza aos seus motoristas, em cada entrega, um tempo de paradas de seis (6) horas nas entregas em São Bernardo do Campo, São Paulo, Grande São Paulo e Santos, já nas entregas em Santana de Parnaíba, Franca e Outros Clientes, por serem transportes para Portos Secos, fica disponível o tempo aproximado de doze (12) horas. Esse tempo fica disponível para a carga e descarga do container, bem como tempos perdidos na movimentação e outras paradas.
Em relação às demandas a Tabela 05 apresenta os valores considerados nas simulações: 

	Região
	Qtd. De Viagens
	Região
	Qtd. De Viagens

	SBC
	84
	Franca
	5

	SP
	48
	Outros
	3

	Sant. Parnaíba
	92
	Santos
	8

	Grande SP
	22
	TOTAL
	262 Entregas


     Fonte: Transportadora (2008)          
Tabela 05 – Número de viagens (demandas) utilizadas no  
4.3 Terceiro Caso
O terceiro caso propõe, com os dados obtidos e os parâmetros fixados, determinar, através de simulações em computador, o número de caixas necessário para o atendimento de um determinado número de clientes, em uma agência bancária, num período de 5 horas, (período em que as agências bancárias permanecem abertas ao público).

Os dados abaixo foram retirados das estatísticas mantidas por uma agência bancária e representam valores médios, referentes ao período de maio a setembro de 2008:
· Número médio de clientes/dia: 362;

· Tempo médio de atendimento: 3 minutos com margem de tolerância de um minuto para mais ou para menos;

· Tempo de funcionamento do caixa: 5 horas;

· Tempo médio de chegada: 0,83 minutos;

· Ciclo de funcionamento do sistema: 24 horas.

A partir das informações levantadas na agência bancária, será desenvolvido um modelo cujo parâmetro de decisão a ser utilizado é a menor quantidade possível de caixas para o atendimento de todos os clientes, com a menor ociosidade do sistema.

5. Resultados Obtidos
5.1 Primeiro Caso
No primeiro caso foram feitas duas simulações, durante 72h de trabalho, sendo a primeira com o horário de funcionamento conforme apurado na pesquisa. A simulação indica os resultados, referentes aos caminhões por tipo de carga, apresentados na Tabela 06 a seguir:

	
	Total de Entradas
	Média de minutos de espera por entrada
	Quantidade na Fila

	Carga tipo 1
	288
	256,93
	56

	Carga tipo 2
	1234
	301,82
	240

	Carga tipo 3
	123
	242,69
	24

	Carga tipo 4
	617
	70,96
	60

	Carga tipo 5
	254
	0
	0

	Carga tipo 6
	148
	0
	0


Tabela 06 – Resultados da simulação com restrições no horário de funcionamento

A segunda simulação apresenta resultados, apresentados na Tabela 07 a seguir, obtidos a partir da premissa de que a balança opera 24h por dia:
	
	Total de Entradas
	Média de minutos de espera por entrada
	Quantidade na Fila

	Carga tipo 1
	288
	0,00
	0,00

	Carga tipo 2
	1234
	0,00
	0,00

	Carga tipo 3
	123
	0,00
	0,00

	Carga tipo 4
	617
	0,00
	0,00

	Carga tipo 5
	254
	0,00
	0,00

	Carga tipo 6
	148
	0,00
	0,00


Tabela 07 – Resultados da simulação sem restrições no horário de funcionamento

5.2 Segundo Caso 
Primeiramente foi realizada a simulação com o cenário encontrado na Transportadora. Os resultados obtidos com a simulação demonstram que a empresa atende todas as demandas (Tabela 05) com a utilização de apenas 15 caminhões dos 18 caminhões considerados, de acordo com a Tabela 08 a seguir. 

	Carreta
	% Ociosidade
	Carreta
	% Ociosidade

	01
	0,70
	10
	2,63

	02
	0,86
	11
	12,64

	03
	2,71
	12
	18,23

	04
	1,97
	13
	22,58

	05
	0,59
	14
	50,37

	06
	1,27
	15
	65,29

	07
	0,47
	16
	100,00

	08
	2,59
	17
	100,00

	09
	2,88
	18
	100,00


Tabela 08 - Ociosidade das carretas com 18 unidades
Na segunda simulação deste caso foram retiradas 4 carretas, ou seja, foi refeita a simulação utilizando apenas 14 carretas conforme apresentado na Tabela 09.
	Carreta
	% Ociosidade

	Carreta.01
	0,70

	Carreta.02
	1,06

	Carreta.03
	1,07

	Carreta.04
	1,74

	Carreta.05
	1,91

	Carreta.06
	1,46

	Carreta.07
	0,92

	Carreta.08
	3,34

	Carreta.09
	8,32

	Carreta.10
	5,33

	Carreta.11
	9,19

	Carreta.12
	6,74

	Carreta.13
	17,74

	Carreta.14
	29,45


Tabela 09 – Ociosidade das carretas com 14 unidades
5.3 Terceiro Caso
Foram feitas quatro simulações partindo de um único caixa na primeira e acrescentando um caixa a cada simulação. Pelo modelo desenvolvido foi atingido o objetivo, ou seja, atender todos os clientes no período de trabalho quando foi atingida a quantidade de quatro caixas de atendimento. A Figura 1, a seguir ilustra o modelo desenvolvido.
[image: image2.emf]
Figura 1 – Modelo desenvolvido para simular a fila bancária
Na Tabela 10, são apresentados os resultados da simulação da fila de espera, realizada durante 5h que representam o horário de funcionamento da agência para atender, neste período, os 362 clientes.
	
	Total de entradas
	Tempo médio por entrada (min,)
	Qtd. máxima de clientes
	% de utilização

	Caixa 1
	95
	2,94
	1
	91,59

	Caixa 2
	91
	3,06
	1
	91,27

	Caixa 3
	89
	3,13
	1
	91,51

	Caixa 4
	87
	3,03
	1
	86.41

	Fila de espera
	362
	7,86
	4
	


Tabela 10 – Resultados da simulação do modelo com 4 caixas de atendimento
6. Análise dos Resultados
No primeiro caso pôde ser observada, através do modelo de simulação, que não é necessária uma nova balança no terminal portuário analisado. Outra balança pouco influenciaria no tamanho da fila de espera dos caminhões. Como pode ser observada nos resultados da simulação do cenário sem restrições de horário, Tabela 07, o problema não está na quantidade e sim no horário de funcionamento da balança. Caso se mantenha o horário de funcionamento da balança com as restrições de funcionamento o gargalo permanecerá e suas conseqüências continuarão a ocorrer e as filas, provocadas pelos caminhões nesta operação, permanecerão acarretando transtornos à área portuária. Os Gerentes Operacionais obtêm, desta forma, uma indicação de como preceder e aonde investir para atenuar o problema das filas de caminhões no terminal. É preciso enfatizar que a partir das respostas obtidas com os modelos deve ser investigado porque a balança tem, neste caso, restrições de horário de funcionamento.
No segundo caso apresentado, o caso da transportadora é recomendável antes de tomar a decisão de reduzir a quantidade de carretas, investigar os motivos pelos quais se utiliza um número de carretas diferente do obtido através do resultado da simulação. A simulação do novo cenário evidenciou o mesmo atendimento com menos veículos proporcionando um melhor aproveitamento dos recursos, o que foi constatado pelo aumento da produtividade em 28,6% em relação à situação anterior ao estudo realizado. Finalmente, a simulação do modelo desenvolvido sugere, conforme dados apresentados na Tabela 09, que os gestores da empresa, estudem a possibilidade de reduzir sua frota em operação de 18 para 14 carretas.

No terceiro caso, a quantidade de caixas de atendimento no banco, pode-se chegar à conclusão, através da indicação dos resultados do modelo de simulação, Tabela 10, que os gestores da agência podem utilizar quatro caixas para prestar os serviços previstos. É possível ser observado, também, que os quatro caixas são a quantidade mínima a ser utilizada, uma vez que, a porcentagem de utilização aparece, na média, acima dos 90%. Neste caso, o gestor do sistema deve permanecer atento para não sobrecarregar os postos de serviço ativos.
7. Comentários Finais
Este trabalho se propôs a analisar três casos de diferentes sistemas produtivos existentes a luz da teoria das filas e dos modelos de simulação.
Como pôde ser observado no desenvolvimento do trabalho, os modelos apresentados indicaram situações que ampliaram, para os gestores dos sistemas produtivos, as possibilidades de tomada de decisão. Agindo, também, como elemento de apoio a decisão, os modelos poderiam ser modificados e, com isso, apresentar novas alternativas que conduzissem a solução de outros problemas ora não abordados.
Ressalta-se a importância da utilização de ferramentas de simulação por parte de empresas possibilitando ampliar, dessa forma, a visão sistêmica de seus recursos produtivos.
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