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Apresentação


			As decisões tomadas no gerenciamento de processos produtivos devem ser baseadas em dados e informações confiáveis. Entretanto, a inerente complexidade das operações envolvidas torna muitas vezes a simples análise dos dados insuficiente para conduzir a decisão de forma adequada. Nesse caso a simulação se apresenta como uma poderosa ferramenta já que permite imitar o comportamento do sistema real. Assim, diversas alterações podem ser testadas no mundo virtual sem o risco e o custo de interferir no mundo real.


			O livro Teoria das filas e da simulação do Prof. Darci Prado, é uma importante contribuição a todos que desejam ter um primeiro contato com esses poderosos instrumentos capazes de propiciar maior segurança no processo de tomada de decisão. O autor apresenta de forma clara e didática, com exemplos práticos, os fundamentos dos principais aspectos da Teoria das filas e da simulação, permitindo ao leitor uma visão global. O objetivo é formar uma base que propicie abordar problemas reais em sua vida profissional.


			O Prof. Darci Prado demostra neste livro toda a sua experiência obtida com o contado direto com a realidade industrial, além de anos dedicados ao ensino de pesquisa operacional na Universidade Federal de Minas Gerais.


			Tenho certeza de que será muito útil e fascinante conhecer o mundo da teoria das filas e da simulação.


			Belo Horizonte, 28 de novembro de 2013


			Dr. Luiz Claudio Monteiro Montenegro


			Professor da Universidade Federal de Minas Gerais


		




		

			
Prefácio


			A teoria das filas e a teoria da simulação são técnicas de planejamento que surgiram no início do século XX e atualmente, constituem a base teórica de programas de computador relacionados com simulação.


			A abordagem deste livro contempla preferencialmente os aspectos de modelagem ou aplicações práticas das teorias. Assim, fugimos das pesadas deduções de fórmulas baseadas em estatística e probabilidades, prática comum em livros que tratam desses temas. Isso nos pareceu apropriado tendo em vista o público-alvo deste livro: estudantes de graduação e profissionais da indústria. Portanto, esperamos que, com a ajuda deste livro, o leitor possa compreender essas teorias, analisar e resolver alguns problemas de filas e de simulação de complexidade simples e/ou média. Principalmente, esperamos que adquira uma base mais sólida para melhor explorar os recursos dos softwares de simulação disponíveis no mercado.


			Aos professores que desejarem adotar este livro em seus cursos, acrescentamos que existem as seguintes opções de abordagem: (a) em sua totalidade; (b) Capítulos 1,2, 3, 5, 6, 7 e 9; (c) Capítulos 1,2 e 3.


			Este livro é o resultado de uma longa vivência com o assunto (desde 1972) como professor na Escola de Engenharia da UFMG e como consultor ou analista de sistemas na IBM, DPI, FCO, FDG, INDG e FALCONI.


			Agradecemos a preciosa ajuda de Alceu Lotta Júnior pela revisão de conteúdo e ao Jeferson Teixeira Soares pelos trabalhos de editoração e revisão.


			Darci Prado


			Belo Horizonte (MG) 


			1a edição Maio 1999 


			7a edição Outubro 2022


		




		

			Capítulo 1


			Modelagem de sistemas


		




		

			
1 Modelagem de sistemas


			Ao efetuar certos tipos de estudos de planejamento, é comum depararmos com problemas de dimensionamento, desempenho ou fluxo cuja solução é aparentemente complexa. O cenário pode ser a linha de produção de uma fábrica, o trânsito de uma cidade, o fluxo de documentos em um escritório, o movimento de navios e cargas em um porto, o movimento de veículos, equipamentos e minério em uma mineração, etc. Esses estudos podem ser solicitados para obter modificações de layout, ampliações de fábricas, troca de equipamentos, reengenharia, automatização, planejamento de uma nova fábrica, etc. Geralmente estamos interessados em dimensionar:


			[image: ] A quantidade correta de equipamentos (máquinas, veículos, etc.) e de pessoas;


			[image: ] O desempenho necessário de processos, de equipamentos e de pessoas.


			[image: ] O melhor layout e o melhor fluxo.


			Assim, dado um objetivo de produção ou de qualidade de atendimento, o estudo vai procurar definir a quantidade adequada de atendentes (equipamentos, veículos, pessoas, etc.) que devem ser colocados em cada estação de trabalho, assim como o melhor layout, o melhor fluxo e o melhor desempenho. Ou seja, desejamos que o sistema tenha um funcionamento eficiente. Algumas vezes procuramos uma solução otimizada; outras vezes apenas a mais adequada. Assim, um estudo pode procurar a melhor qualidade do serviço prestado a qualquer custo ou o menor custo dentro de uma faixa aceitável de qualidade para o serviço prestado.


			O ponto de partida de qualquer estudo geralmente é a correta escolha da qualidade necessária para o atendimento. Outras variáveis importantes são os recursos disponíveis e as limitações de funcionamento. Qualquer que seja o objetivo do nosso trabalho, a modelagem é feita de modo que não exista nenhum gargalo, ou seja, um ponto de estrangulamento no fluxo que implica uma perda inaceitável para o sistema como um todo.


			Dizemos que um sistema ou processo adequadamente dimensionado (sem nenhum gargalo) está balanceado.


			É importante destacar que um sistema balanceado (balanced system) não é obrigatoriamente um sistema otimizado: garante-se apenas a prestação de uma certa qualidade de atendimento, mas não o atendimento ótimo. Eventualmente um sistema balanceado pode estar também otimizado relativamente a custo, benefícios ou qualidade do serviço prestado.


			Chamamos tais estudos de modelagem de sistemas. Conforme veremos nos capítulos subsequentes, o objetivo da modelagem de sistemas é, conhecendo o cenário, as características e as necessidades de todos os envolvidos, obter o melhor dimensionamento e desempenho.


			Um importante componente dos sistemas são as filas. Quando alguma delas assume valores além dos adequados, passam a constituir gargalos.


			
1.1 O que são filas?


			Qualquer pessoa sabe exatamente o que são filas, em decorrência das experiências que o dia a dia nos coloca. Nós entramos em uma fila para descontar um cheque em um banco, para pagar as compras em um supermercado, para comprar ingresso em um cinema, para pagar o pedágio em uma estrada e tantas outras situações. Filas existem também em ambientes de produção, tais como de lingotes aquecidos em uma aciaria, esperando pelo serviço de lingotamento ou caminhões em uma mineração, esperando, junto a uma carregadeira, a vez de serem carregados com minério.


			Algumas vezes as filas são algo abstrato, tais como uma lista no computador referentes a pedidos de manufatura em uma fábrica de geladeiras ou uma pilha de papéis referentes a solicitações de reparos de máquinas estragadas dentro de uma fábrica, que devem aguardar a disponibilidade do reparador. Outras vezes a fila não é vista “enfileirada”, mas sim dispersa, por exemplo, pessoas em uma barbearia, esperando pela vez de cortar o cabelo, aviões sobrevoando um aeroporto, esperando para aterrissar ou navios parados no mar, esperando a vez de atracar no porto para descarregar.


			Uma área de muita importância surgiu nas últimas décadas: filas em computadores. Aqui temos filas de programas esperando por espaço na memória, ou para serem atendidos pela UCP (unidade central de processamento) ou para buscar um registro de dados em um disco magnético, ou para terem acesso a um servidor por meio da rede.


			Filas não são simpáticas


			Certamente não é agradável entrar em uma fila e esperar pelo serviço (o ideal é chegar ao local de serviço e ser imediatamente atendido). E quando a espera é longa, ficamos aborrecidos (algumas pessoas ficam profundamente irritadas). Se estamos em uma fila, passamos a comparar o desempenho da nossa fila com o das outras e geralmente somos levados a pensar como uma das leis de Murphy:


			Lei de Murphy:


			“a fila que anda é a outra, mas não adianta trocar de fila pois a fila que anda é a outra”.


			Como consequência de nossas amargas experiências, tomamos algumas atitudes, tais como não mais comprar em um supermercado, mudar a conta bancária para outra agência (ou banco), etc. Vistas pelo ângulo das empresas, essas atitudes significam perda de negócio.


			Filas são dispendiosas


			Além de não serem simpáticas, as filas têm ainda o lado desfavorável do custo. Isso é válido em qualquer ambiente: de fábricas a supermercados. Por exemplo, nas fábricas a existência de fila em um equipamento pode ocasionar aumento nos tempos do ciclo de produção. As consequências disso podem ser aumento nos custos e atrasos no atendimento aos pedidos dos clientes.


			
1.2 Procurando o melhor dimensionamento


			Do ponto de vista do cliente, o ideal, conforme dissemos, seria dimensionar sistemas para a não existência de filas, e se isso realmente fosse possível, certamente não teríamos clientes aborrecidos.


			O salão de cabeleireiro


			Imagine um salão de cabeleireiro com três barbeiros, onde constatamos fila nas diversas vezes que o frequentamos. Se fizermos essa afirmação ao proprietário, sugerindo um aumento na quantidade de barbeiros, ele possivelmente nos contestará dizendo que, para não haver filas, seriam necessários cinco ou mais barbeiros e que, então, muitos deles ficariam ociosos grande parte do tempo e, portanto, não ganhariam dinheiro suficiente para sobreviver. Talvez até o proprietário diga que a situação atual está sob controle e que os atuais três barbeiros representam o melhor dimensionamento com o qual os clientes esperam um tempo considerado tolerável. Ele poderá ainda dizer ter observado que alguns dias aparecem muitos clientes, o que faz com que alguns deles desistam de cortar o cabelo, mas que acabam voltando outro dia. Se esse fato começar a ficar frequente, ele pretende contratar mais um ou dois barbeiros, e tudo voltará a funcionar de uma forma aceitável.




			Nesse exemplo, o dimensionamento (intuitivo) foi feito com base:


			[image: ] Na demanda histórica média;


			[image: ] Na expectativa de qualidade de atendimento por parte dos clientes;


			[image: ] Na necessidade de oferecer uma certa renda aos funcionários;


			[image: ] Na percepção, pelo proprietário, da fidelidade dos clientes;


			[image: ] Na percepção, pelo proprietário, de que não existe nenhuma ameaça de surgimento de um novo concorrente na vizinhança.





			A situação acima se espelha em muitas outras na vida real: apesar de não serem simpáticas e de causarem prejuízos, temos que conviver com filas na vida real, visto ser antieconômico superdimensionar um sistema para que nunca existam filas. O que se tenta obter é um balanceamento adequado que permita um atendimento aceitável pelo melhor custo e melhor benefício.


			O computador central


			Certamente existem situações em que o dimensionamento deve ser feito pelo pico da demanda. É o caso de computadores centrais (main-frames) com milhares de terminais que são acessados por diversos usuários simultaneamente. Considere, por exemplo, os computadores centrais das empresas de aviação, com milhares de terminais em aeroportos e postos de vendas de passagens. Se o atendimento não for imediato para todos os clientes em todos os dias, a imagem da empresa poderá ficar seriamente abalada. Aqui o dimensionamento é feito pelo pico da demanda.


			
1.3 Teoria das filas e simulação


			A modelagem de sistemas pode ser feita por duas abordagens inteiramente diferentes entre si: teoria das filas e simulação, esta última a mais utilizada.


			A teoria das filas é um método analítico que aborda o assunto por meio de fórmulas matemáticas. Já a simulação é uma técnica que, usando o computador digital, procura montar um modelo que melhor represente o sistema em estudo.


			Simulação, como o próprio nome indica, é uma técnica que permite imitar o funcionamento de um sistema real. Os modernos programas de computador permitem construir modelos nos quais é possível visualizar na tela o funcionamento do sistema em estudo tal como em um filme. Podemos visualizar o funcionamento de um banco, uma fábrica, um pedágio, um porto, um escritório, etc., tal como se estivéssemos em uma posição privilegiada em cada um desses cenários. Antes de efetuar alterações em uma fábrica real, podemos interagir com uma fábrica virtual. A junção da tradicional teoria da simulação com as técnicas modernas de computação e jogos (tais como video games) tem possibilitado esses avanços.
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