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Resumo: A simulacdo é uma das técnicas mais usadas em Pesquisa Operacional (PO) que
permite a formacéo de cenarios, onde através destes, pode-se orientar o processo de tomada
de decisdo, preceder analises e avaliacGes de sistemas e propor solugdes para a melhoria de
desempenho. O objetivo desde estudo foi demonstrar defini¢cGes e conceitos envolvendo a PO
e encontrar e revisar trabalhos com o tema Simulacdo. Este presente trabalho justificou-se
em demonstrar como a Simulacdo pode ser aplicada em diferentes tipos de sistemas e
oferecer resultados precisos, 0 que seria inviavel testar em uma situacdo real. O
desenvolvimento da pesquisa foi qualitativo. E ao término do mesmo, pode-se concluir que a
simulacao pode ser eficiente a diversos tipos de sistemas contanto que seja desenvolvida
adequadamente por profissionais capacitados, ndo apenas no desenvolvimento propriamente
dito, mas também na interpretacdo dos resultados.
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1. Introducéo

Embora o termo Simular remeta a contemporaneidade devido a associacdo a
computadores e programas modernos, é fatidico que a Simulacdo teve origem em 1940 em
um trabalho do matematico Von Neumann, que utilizou a expressao analise de Monte Carlo
para nomear uma técnica matematica empregada na solucédo de problemas da fisica nuclear
para 0s quais uma solucdo experimental seria muito mais dispendiosa ou um tratamento
analitico seria muito complicado, ou seja, inviavel (LOESH & HEIN, 2009).

Silva (2005) expde que a Simulagdo € uma das técnicas mais gerais usadas em
Pesquisa Operacional (PO), que permite a formacéo de cenarios, onde através destes, pode-se
orientar o processo de tomada de decisdo, preceder analises e avaliagdes de sistemas e propor
solugdes para a melhoria de desempenho.
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Simular significa reproduzir o funcionamento de um sistema, com 0 auxilio de um
modelo que permite testar algumas hipoteses sobre o valor de varidveis controladas e, entéo
as conclusdes deste, sdo usadas para melhorar o desempenho do sistema em estudo (SILVA,
1998).

No caso das engenharias, a adocdo da técnica de simulacdo tem gerado diversos
beneficios como: a previsdo de resultados na execugdo de uma determinada acdo; reducdo de
riscos na tomada deciséo; identificacdo de problemas antes mesmo de suas ocorréncias;
eliminacdo de procedimentos em arranjos industriais que ndo agregam valor a producdo;
realizacdo de andlises de sensibilidade; reducdo de custos com o emprego de recursos (méao-
de-obra, energia, agua e estrutura fisica); revelacdo da integridade e viabilidade de um
determinado projeto em termos técnicos e econdmicos (SILVA, 2005).

O objetivo deste trabalho é expor definicdes e conceitos da Pesquisa Operacional,
mais especificamente o subitem desta, a Simulacao e realizar a revisao de literatura de estudos
de caso com este tema.

De acordo com ABEPRO (2008), a Pesquisa Operacional é uma subéarea da
Engenharia de Producéo a qual trata da resolucédo de problemas reais envolvendo situacdes de
tomada de decisdo, através de modelos matematicos habitualmente processados
computacionalmente. Aplica conceitos e métodos de outras disciplinas cientificas na
concepcao, no planejamento ou na operacdo de sistemas para atingir seus objetivos. Procura,
assim, introduzir elementos de objetividade e racionalidade nos processos de tomada de
decisdo, sem descuidar dos elementos subjetivos e de enquadramento organizacional que
caracterizam os problemas.

O presente estudo justifica-se em demonstrar como a Simulacdo pode ser aplicada a
diferentes tipos de sistemas e oferecer resultados que seriam inviaveis numa situacao real.

2. Teoria de base

Pesquisa Operacional é definida como a aplicacdo de métodos cientificos a problemas
complexos auxiliando assim no processo de tomada de decisdes, como por exemplo: projetar,
planejar e operar sistemas em situacdes que exigem alocaces eficientes de recursos escassos.
Resumidamente, pode-se dizer que PO € uma abordagem cientifica para a tomada de decisoes.
A denominacdo PO e o motivo de analises e cogitacdes, pois ndo reflete a abrangéncia atual
da area e pode dar a infida impressao de estar limitada a analise de operagdes. Alguns autores
sugerem outras denominacgdes preferiveis semanticamente, como analise de decisdes,
entretanto, o termo PO é bastante difundido no ambito das engenharias (particularmente a
Engenharia de Produc&o) e outras ciéncias (BATALHA, 2008).

Dentro da Pesquisa Operacional existem ainda alguns subitens como a que sera
demonstrada neste trabalho, a Simulag&o, esta, € uma das técnicas mais gerais usadas em PO e
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significa reproduzir o funcionamento de um sistema com o auxilio de um modelo que permite
dessa forma testar algumas hipdteses sobre o valor de variaveis controlaveis, o que seria
inviavel na situacdo real, devido a custos, tempo, entre outros. As analises e conclusdes dessa
simulacdo servem para ajudar a melhorar o desempenho do sistema em estudo (SILVA,
1998).

Os modelos matematicos de simulagdo, ou simplesmente modelos de simulagéo,
podem ser classificados em:

Estaticos ou dindmicos ou Monte Carlo: denominam-se como modelos estaticos os
que visam representar o estado de um sistema em um instante ou que em suas formulacfes
ndo se leva em conta a variavel tempo, enquanto os modelos dindmicos sdo formulados para
representarem as alteracOes de estado do sistema ao longo da contagem do tempo de
simulacao;

Deterministico ou estocastico: sdo modelos deterministicos 0s que em suas
formulacdes ndo fazem uso de variaveis aleatérias, enquanto 0s estocasticos podem empregar
uma ou mais. Um modelo estocéstico de simulagdo tem uma ou mais variaveis aleatdrias
como entrada. Estas entradas aleatorias levam a saidas aleatorias que podem somente ser
consideradas como estimativas das caracteristicas verdadeiras de um modelo.

Discretos ou continuos: sdo modelos discretos aqueles em que o avanco da contagem
de tempo na simulacdo se d& na forma de incrementos cujos valores podem ser definidos em
funcdo da ocorréncia dos eventos ou pela determinacdo de um valor fixo, nesses casos soO €
possivel determinar os valores das variacGes de estado do sistema nos instantes de atualizacéo
da contagem de tempo enquanto para 0os modelos continuos o avanco da contagem de tempo
na simulacdo da-se de forma continua, o que possibilita determinar os valores das variaveis de
estado a qualquer instante (SANTOS, 1999; SILVA, 2005).

Santos (1999) cita etapas basicas de um projeto de simulacéo, sendo elas:

e Formulacdo do problema: cada projeto deve comecar com a defini¢do do problema a
ser resolvido. E importante que a definicdo esteja clara para todos que participam do
projeto.

e Determinacdo dos objetivos e planejamento global do projeto: o objetivo indica as
questdes que devem ser respondidas pela simulacdo. Neste ponto deve ser considerado
se a simulacdo é a metodologia apropriada para o problema. Nesta fase deve-se fazer
também uma estimativa do tamanho da equipe envolvida, custo, tempo, etc.

e Construcdo do Modelo: a construcdo de um modelo de um sistema é provavelmente
mais arte que ciéncia. Embora ndo seja possivel fornecer um conjunto de instrucées
que possibilitem construir cada vez modelos apropriados, existem algumas linhas
mestres que podem ser seguidas. A arte de modelar é melhorada se se conseguir
extrair as partes essenciais de um problema, selecionar e modificar as consideragdes
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basicas que caracterizam o sistema e entdo enriquecer e elaborar o modelo até a
aproximacao de resultados uteis. Assim, € melhor comecar com um modelo simples e
ir aumentando sua complexidade. Entretanto a complexidade do modelo ndo necessita
exceder 0 necessario para acompanhar os propdésitos para qual o modelo foi
construido.

e Coleta de dados: hd uma interacdo constante entre a construcdo de um modelo e a
coleta dos dados de entrada necessarios. Geralmente quanto mais complexo o modelo,
mais dados s@o necessérios. Como a coleta de dados toma um tempo muito grande do
tempo total de um projeto de simulagdo, é necessario comecar esta coleta o mais cedo
possivel.

e Caodificacdo: como a maioria dos sistemas do mundo real resulta em modelos que
requerem um grande numero de informacfes e de calculos, o0 modelo deve ser
programado em um computador.

e Testes: apos a codificacdo dos programas € necessario testa-los para verificar se ele
ndo tem algum erro de programacéo. Deve-se preparar um conjunto de dados com a
finalidade exclusiva de se testar os programas.

e Validacdo: nesta fase se verifica se 0 modelo é uma representacdo precisa do sistema
que se quer modelar. E nesta fase que se faz a chamada calibragio do modelo, ou seja,
sdo feitos ajustes até que os resultados nos deem garantias de que o modelo é uma boa
representacéo do problema sendo modelado.

e Producdo: nesta etapa 0 modelo é colocado em producdo e os dados obtidos séo
analisados. A producdo pode envolver a execugdo, vérias vezes, do modelo, variando-
se 0s dados e os parametros de entrada.

e Avaliacdo global dos resultados: nesta fase avalia-se se o0s resultados obtidos estdo
condizentes com os esperados. Caso sejam encontradas discrepancias podemos ter que
voltar a etapa de construcao do modelo.

e Documentacdo e implementacdo: é fundamental, como em qualquer projeto, que a
simulacdo seja documentada de forma clara e concisa. Os resultados obtidos também
devem ser documentados e arquivados. A implantacdo, se o usuario participou do
processo, tende a ser bem mais simples do que nos casos em que 0 USUario nao teve
uma participacéo ativa.

3. Metodologia

O método de abordagem utilizado para o desenvolvimento da pesquisa foi o
qualitativo. A pesquisa classifica-se, quanto aos fins, como descritiva e, quanto aos meios,
como bibliografica e virtual.

Na Revisdo de Literatura foram buscados trabalhos no portal Google académico onde
foram encontrados os estudos com o tema desejado nesta pesquisa.
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4. Revisao de Literatura

Medeiros, Moster e Neri (2014), procuraram demonstrar em seu trabalho, importancia
do estudo da simulagdo computacional como uma é&rea relevante de pesquisa, também
conceituacdo de simulacéo além de suas vantagens, desvantagens e metodologia. E assim as
aplicacbes podem ocorrer em quase todas as areas que lidam de maneira geral pode ser
aplicado um sistema de computador de simulacdo devido facilidade. Com isso tém-se alguns
exemplos de sistemas que pode usar a simulacdo como os sistemas de producdo, sistemas de
transporte e estocagem, sistemas computacionais, sistemas administrativos e sistemas de
prestacdo de servicos. A simulacdo também admite aprofundar conhecimento em sistemas e
auxiliar no entendimento de varios elementos de um sistema.

Carneiro (2014) mostrou o modelo de simula¢do que foi desenvolvido resultados de
aplicacdes do trabalho em minas de uma empresa, assim detalham-se 0s processos de trafegos
dos caminhdes carregados e vazios entre as origens e destinos da mina, e assim o modelo de
simulacdo por eventos discretos foi implementado pelo software Arena 14.0. Os dois
principais resultados da aplicacdo do modelo de simulacdo foram a estatistica das chegadas de
caminhdes nos cruzamentos em um tempo que vai de zero a seis segundos, que no trabalho
sdo consideradas como eventos criticos, e 0 outro resultado foram a avaliacdo e classificacao
da intensidade de trafego dos trechos de leve, moderada e alta.

Almeida et al. (2013) neste trabalho buscou-se elaborar um modelo aprimorado em
inteligéncia computacional e utilizando a técnica dos conjuntos nebulosos, para auxiliar a
tomada de decisdo. Para uma solucdo foi determinada a implantacdo e simula¢do do modelo
de inteligéncia computacional, que fosse permitida a alocacdo otimizada de usuérios em redes
macro-femto co-canal que séo dispositivos empregados para melhorar a cobertura de redes
maoveis em areas pequenas, ligadas localmente, baseado em um modelo fuzzy para diminuir o
consumo de bateria sem prejudicar a qualidade. Tendo um resultado satisfatorio, pois o
modelo consegue uma economia de energia efetiva sem afetar as caracteristicas da rede e
distribuindo melhor os usuarios.

Corréa, Mello e Pereira (2014) visaram aplicar a simulacdo a eventos discretos na
linha de montagem de componentes automotivos e identificar o impacto do fator humano na
linha. Com relacdo ao fator humano muitas vezes séo representadas nas simulacGes, com
comportamento parecido com maquinas, porém na pratica ndo € assim. Com resultados dos
modelos simulagdo responderam questdes como capacidade produtiva, identificacdo dos
gargalos e alocacdo de recursos. Ja fator humano na linha de producdo pode-se calcular a
variabilidade envolvida em cada operacdo, para representar o comportamento de cada
operador de forma realista, assim verificou-se como mudangas no processo originadas por
essas oscilagfes impactam na producéo.
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Sabbadini et al. (2014) teve como finalidade avaliar a situacdo atual e identificar
oportunidades de melhorar a gestdo da capacidade de atendimento em qualquer setor do
hospital. O servico de pronto-atendimento esta com demanda elevada dos seus servicos, assim
0 setor estd sobrecarregado. Logo se desenvolveu um estudo que resultou no modelo de
simulacdo de eventos discretos. Esta simulacdo mostrou-se aplicabilidade de pesquisa
operacional em servicos de salde com problemas complicados. Assim 0s gestores puderam
constatar os beneficios da simulacdo de eventos discretos recurso de avaliagcdo de cenarios e
também oferece apoio a tomada de decisao.

Santos et al. (2014) foram analisados através de técnicas de simulacdo e otimizagdo a
dindmica operacional do processo de fabricacdo de placas de sinalizacdo em uma empresa de
pequeno porte. E assim utilizou-se o software Arena que é um dos mais utilizados. E com a
aplicacdo do modelo observou-se que 0 modelo computacional pode ser aplicado para simular
a dinamica operacional no processo de producdo dessas placas e na previsdo da variavel do
Numero de Placas Produzidas em um Dia. E também com a aplicacdo gerou um
conhecimento a mais sobre o processo para todos os envolvidos e a identificacdo de
oportunidades para melhorar o processo.

Santos e Alves (2014), buscaram analisar através de simulacdo e otimizacdo a
dindmica operacional de um pequeno restaurante self-service. O software utilizado foi o
ARENA, onde foi selecionado a variavel tempo na fila da balanc¢a, que atraves de simulagéo-
otimizacdo se observou que para melhorar o fluxo de clientes no restaurante, deve-se utilizar
uma mesa de buffet com 12 lugares.

Da Silva et al.(2014) teve por objetivo avaliar frameworks para aplicagdo de redes
neurais artificiais acoplados a eventos discretos, através da utilizacgdo do software
URURAU.A anélise busca encontrar mecanismos que podem possibilitar a realizacdo de
decisbes através de outros algoritmos integrados ao codigo do modelo de simulacdo. Os
resultados obtidos mostraram que a utilizacdo do framework ENCOG ¢ adequado para a
criacdo das redes neurais artificiais, ndo apresentando erros de funcionamento e nem
incompatibilidades com o cddigo do software URURAU.

Cardoso, Rangel e Shimoda (2012), utilizaram simulacdo computacional com projeto
de experimentos como ferramenta de avaliagdo da dindmica das novas operacdes e analise dos
métodos de manuseio de carga relacionadas ao novo sistema logistico (instalacdo de balanca
para controle de carga). A partir dos resultados se observa que a utilizacdo de procedimentos
computacionais pode proporcionar melhor escoamento da producéo.

Medeiros et al.(2014), procuraram através de modelos de simulagdo computacional,
realizar analises do comportamento operacional da cabotagem do estado do Amazonas
utilizando servigo feeder. Os estudos revelaram que é necessario avaliar o volume de cargas
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ineficientes na criacdo de infraestrutura de transporte que nao atendam a demanda real ou
estimada.

Formigoni et al. (2015), aplicaram no trabalho a simulagdo computacional no processo
de check-in do aeroporto de Guarulhos, utilizando o software ARENA. A empresa encontra
problemas acarretados do excesso de usuarios no seu sistema de atendimento de check-in em
determinados momentos, e por consequéncia gera terminais lotados e filas grandes. Com 0s
resultados obtidos se sugere o acréscimo de dois funcionarios com funcéo de auxiliar os
quatro balcdes de atendimento nos horarios de maior movimento, com este acréscimo, se
possibilita a diminuicdo do tempo de espera nas filas.

5. Consideracdes finais

A simulacdo em geral é definida como uma experimentacdo computacional, onde 0s
inputs sdo os dados e 0s outputs, os resultados a serem usados para a melhoria do sistema real.

Nos trabalhos encontrados e revisados, pdde-se observar a aplicabilidade e eficiéncia
da simulacdo em diversas areas, em locais como hospitais, industrias, supermercados,
restaurantes entre outros setores da sociedade, pois, a sua utilizacdo traz muitas vantagens
como identificacdo de gargalos, aumento de capacidade produtiva, reducdo tempo de espera,
reducdo de setup, melhor aproveitamento de oportunidades, etc., além de principalmente
auxiliar na tomada de decisdo. Porém, é importante salientar que a simulacdo possui certa
limitacdo, j& que o preco de um bom modelo pode ser elevado e devera exigir um complicado
processo de desenvolvimento e os seus resultados podem ser dificeis de ser analisados,
necessitando assim de profissional altamente capacitado para desempenhar determinada
funcao.
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