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CAPITULO 01

O Uso de Simulactes na Tomada de Decisoes
Objetivos:

Ao final deste capitulo, esperamos que vocé seja capaz de:

e Entender a importancia dos modelos matematicos na tomada de deciséo;

e Compreender o método de Simulagdo de Monte Carlo e sua utilizacdo na tomada de
decisao;

e Identificar problemas de gestédo passiveis de serem resolvidos com fatos cientificos;

e Assumir os riscos de gestéo e lidar eficientemente com eles;

e Resolver problemas com emprego da técnica de simulagéo

Considerac0es iniciais

Tomar decisdes baseadas em critérios cientificos e racionais exige como aliados a Matematica, a
Estatistica e a Informética Aplicada.

A nossa caminhada, onde sera enfatizada a importancia dos modelos matematicos no processo de
tomada de decisdo, esta dividida em dois momentos:

1° Momento — Buscaremos entender melhor o conceito de modelagem, seus campos de aplicacdes e a
técnica da simulacdo, usando o método de Monte Carlo

2° Momento — Aprofundaremos as técnicas de modelagem, utilizando planilhas eletrénicas, que utiliza
ferramentas eletrénicas mais especificas como o Solver do Excel e o Lindo, o Crystal Ball da Oracle e o
@Risk da Palisade.

EXEMPLO do BANCO

Por exemplo, imagine-se, neste momento, gerente geral de uma pequena agéncia bancéaria em sua
cidade. Vocé conta, atualmente, com um caixa para atender as necessidades dos clientes e mais cinco
maquinas de autos servi¢cos no sagudo de entrada. Porém, a recente exigéncia do Programa de Orientacdo
e Protecdo do Consumidor (PROCON) com relacdo ao tempo maximo de 15 minutos para espera nas filas
da agéncia, levou vocé a uma reflexdo sobre uma possivel necessidade de adequacdo a este novo cenario.

Qual seria sua melhor deciséo nesta situagdo? Aumentar a quantidade de caixas ou maquinas de
auto-atendimento para evitar uma espera excessiva dos clientes nas filas? Ou aguardar até que o
primeiro cliente entre com um processo no PROCON?

Neste momento entra em acdo a Simulacdo dotando o tomador da decisdo de instrumentos racionais e
até cientificos para escolher uma alternativa eficiente e eficaz. A Simulacdo mostrar-nos-4, por exemplo,
se existe ou ndo a necessidade de reestruturacdo do atendimento no nosso banco, buscando apresentar a
situagdo com base em dados presentes de forma a auxiliar na projecdo de cenarios bem proximos da
realidade.

O Que E Simular?
Segundo o famoso dicionario do Aurélio, SIMULAR é:

» Fingir
» Representar com semelhanca
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» Disfarcar
Para nos, porém, SIMULAR é:

e Imitar um problema real através de um modelo e conduzir experimentos com este modelo.
e Experimentacao numérica com modelos l6gicos-matematicos, usando o computador.

Quando Surgiu essa Técnica?

A Simulacdo surgiu pela primeira vez durante a Segunda Guerra .
Mundial, quando equipes de pesquisadores buscavam criar métodos para<: De onde veio, ou
resolver problemas taticos e estratégicos em operac6es militares. Em funcéo me!hor, como surgiu
do sucesso obtido, mais tarde, os meios académicos e empresariais a Simulagdo
buscaram trazer estas ferramentas para resolver problemas de gestdo. E
importante ainda ressaltar que, com o répido avanco dos recursos
computacionais, ficou muito mais facil desenvolver modelos matematicos
mais avancgados e funcionais.

E a utilizacdo do método cientifico para prover os departamentos
executivos de organizagdes com elementos quantitativos para tomada de
decisbes sobre operacdes que estejam sob o seu controle.

Por que Simular?

» Proporciona melhor compreensdo sobre a natureza de um processo.

« Identifica problemas especificos ou areas problematicas dentro de um sistema.
» Desenvolve politicas ou planos especificos para um processo.

» Testa novos conceitos e/ou sistemas antes de sua implementacéo.

* Representa uma “apdlice de seguros” quanto ao desempenho futuro do sistema.

A Simulacdo permite avaliar a operacdo de um sistema novo, sem precisar construi-lo, ou de um sistema
ja existente, sem pertuba-lo, sob uma variedade de condicdes.

Permite compreender como 0s varios componentes de um sistema interagem entre si e sua influéncia no
desempenho global do sistema.

Tomada de decisao

Antes que vocé se decida sobre o que fazer com a estrutura de atendimento da agéncia do seu banco, é
importante entendermos o que é tomada de deciséo.

O que é?

E basicamente um processo de identificacdo de um problema ou oportunidade para selecionar uma
linha de agéo que o resolva. Portanto:

e Um problema ocorre quando o estado atual de uma situacdo for<:| Problema
diferente do estado desejado;
e Ja uma oportunidade acontece quando o contexto oferece a<:|
chance de ultrapassar os objetivos e/ou metas que foram
estabelecidos
Um processo de tomada de decisdo é normalmente sequencial e
complexo, sendo muitas vezes fruto de pequenas decisdes em sistemas Como € o processo
inter-relacionados, com uma grande diversidade de interesses e objetivos.

Oportunidade
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Envolve ainda valores subjetivos, j& que a decisdo é atribuida aos
executivos das empresas, que utilizam, por diversas vezes, a intuicdo e a
experiéncia para resolver as questdes do dia-a-dia. Dentre os varios fatores
que afetam uma tomada de decisdo, podemos destacar, segundo
Lachtermacher (2002):

» Tempo disponivel para a tomada de decisdo; ~

A importancia da deciséo;

O ambiente; ><::| Fatores que afetam
Certeza/incerteza e risco: a tomada de decisdo

Agentes decisorios;

¥ ¥y v¥yy¥r

Conflito de interesses; ~

Portanto, acabamos de entender que decisbes ndao podem ser tomadas de forma aleatdria. Se
utilizarmos apenas a intuicdo ao decidir o melhor caminho para a nossa agéncia bancéria, por exemplo,
teremos um risco muito maior de errar na escolha. Para melhorar as chances de acerto, veremos adiante
como a modelagem pode nos ajudar a encontrar a melhor saida.

Modelagem

Para entendermos melhor o conceito de modelagem, voltaremos para 0 nosso exemplo do banco, onde
voceé é responsavel pela gestdo. O conjunto complexo de todas as varidveis existentes no dia-a-dia de
trabalho implica na criacdo de varias hipoteses que dificultam muito a analise do problema.

Para simplificar, escolhnemos dentre estas diversas variaveis ambientais, aquelas que mais influenciam o
caso que estamos analisando: o tempo de permanéncia do cliente nas filas. A figura, a seguir, mostra
como séo feitos a criacdo e o processamento de um modelo para que possa virar uma decisdo gerencial:

Sistema real

da parte de Decisdes
atendimento

Sistema !

Reduzido )
da parte de Dados
atendimento e

Mundo Real Mundo Simbdlico
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Na realidade, podemos ter trés tipos de modelos: fisicos, analogos e simbolicos
(matemaéticos). Os modelos fisicos, mais utilizados na engenharia, sdo 0s
prototipos que simulam o funcionamento de aeronaves, por exemplo. Os

modelos analogos sdo representacGes da realidade em graficos ou esquemas, <:
tal como o marcador de carga de um celular. Ja os simbdlicos ou
matematicos, serdo assuntos de nossos estudos e, normalmente, séo

Tipos de Modelos

representados por varidveis de decisdo, configuradas através de expressoes

matematicas ou modelos probabilisticos.
As  técnicas de

Estudaremos durante este capitulo do curso as técnicas de modelagem modelagens
simbolicas mais praticadas e importantes no universo da gestdo: simulacdo, ¢ simbélicas que
programacéo linear e programacdo ndo-linear. No nosso exemplo do banco, estudaremos

usaremos uma das técnicas da simulacdo para buscar uma andlise mais

detalhada.

Simulacéo

As constantes mudancas ambientais imp&em uma necessidade continua de

Modelo Simbdlico

investigacdo no funcionamento de sistemas organizacionais. Este estudo pode
ser feito através de um modelo simbdlico, como vimos anteriormente, que ¢ Investigacao
qguando tem um carater investigativo do problema, propbe-se o0 uso da técnica Simulagio

de simulagéo.

Dizemos que existe uma solugdo analitica para um modelo simbdlico de simula¢do quando é possivel
desenvolver um raciocinio matematico e determinar os valores para as variaveis envolvidas. O objetivo da
simulacdo € descrever a distribuicdo e caracteristicas dos possiveis valores da variavel dependente Y,
depois de determinados os possiveis valores e comportamentos das variaveis independentes X1, Xz, X3
yaany Xn .

Ao contrario de outras técnicas de modelagem, tal como a programacéo Simulacéo

linear, que veremos no préximo capitulo, na simulacédo realizamos inferéncias
sobre o comportamento do sistema que, em geral, é probabilistico, dado que as X
observacGes representam apenas uma amostra do conjunto total das Estatistica

observacgoes. Inferencial
EXEMPLO DO BANCO

Voltando novamente ao caso do banco, definiremos o modelo de simulacéo a ser utilizado, através da
coleta de informacdes em uma observacdo direta do processo durante um periodo de 2 dias. Na medicéo,
vocé notou, primeiramente, que o intervalo entre as chegadas dos clientes no caixa para serem atendidos,
bem como também o tempo de atendimento de cada cliente, seguia uma distribuicdo de frequéncia como
descritos, a seguir:

Capitulo 01 - O Uso de Simulagdes nas Tomadas de Decisdes Bertolo



IMes ESTRATEGIAS DE DECISA0 NO AMBIENTE ORGANIZACIONAL

CAlaHUIYA-EF

Tempo entre Ocorréncias Tempo de Ocorréncias
as chegadas atendimento

00:07 00:06 <:| Fazendo
— — mediges
00:10 00:10

Aprenderemos, agora, como utilizar estas informacgdes para montar 0 nosso modelo para ajudar na
tomada de decisdo quanto a necessidade ou ndo de contratacdo em nossa agéncia bancaria.

O método de Monte Carlo

Desenvolvida por um matematico chamado John Von Neumann, durante a 22 Guerra Mundial, foi
utilizado para resolver problemas de fisica que eram muito complexos ou caros para analisar através de
modelos fisicos. A simulacdo de Monte Carlo passou a ser utilizada, mais tarde, como ferramenta de
gestdo, e tem como principal base a experimentacdo probabilistica de elementos.

Usaremos, a seguir, técnica de modelagem conhecida como Método de Monte Carlo, baseada em cinco
passos basicos:

1. Estabelecendo as distribui¢cfes probabilisticas

Uma forma comum de estabelecer uma distribuicdo probabilistica
para uma dada varidvel é examinar os seus valores histdricos. A
probabilidade, ou frequéncia relativa, para cada resultado possivel, é a@ Prob =
divisdo de cada resultado possivel pelo numero total de observagoes
realizadas. No nosso caso, entdo, teremos que as tabelas ficam da seguinte

Ocorréncia

N2 total de observagdes

forma:

Tempo entre Ocorréncias | Probabilidade Tempo de Ocorréncias | Probabilidade
as chegadas de Ocorréncia atendimento de Ocorréncia

00:05 _ 14+100 = 0,14 00:05 11+100 = 0,11

00:07 32 32100 = 0,32 00:06 19:100 = 0,19

00:08 _ 26+100 = 0,26 00:08 _ 28+100 = 0,28

00:10 18100 = 0,18 00:10 27100 = 0,27

00:12 10100 = 0,10 00:12 15-100 = 0,15
100 100

2. Construindo a distribuicao probabilistica acumulada

Para cada uma das variaveis descritas anteriormente, calcularemos as distribui¢cbes acumuladas,
somando o valor da frequéncia relativa da variavel atual com o somatorio anterior, assim:

Capitulo 01 - O Uso de Simulagdes nas Tomadas de Decisdes Bertolo



IMes ESTRATEGIAS DE DECISA0 NO AMBIENTE ORGANIZACIONAL

CAlaHUIYA-EF

Tempo entre | Ocorréncias Probabili- | Probabilidade

as chegadas dade de Acumulada
Ocorréncia

00:07 0,32 0,14+ 0,32=10,46

00:10 0,18 0,72 +0,18=0,90

Tempo de Ocorréncias | Probabili Probabilidade
atendimento dade de Acumulada
Ocorréncia

00:06 0,19 0,11+ 0,19=10,30

00:10 0,27 0,58 + 0,27 = 0,85

3. Definindo um intervalo de nimeros aleatérios para cada variavel

Uma vez estabelecidas as probabilidades acumuladas, iremos atribuir um conjunto de nimeros para
representar cada valor ou resultado possivel. Estes conjuntos sdo chamados de intervalos de nimeros
aleatodrios, definidos a partir das probabilidades acumuladas encontradas no passo anterior. Vejamos, no
nosso exemplo da agéncia bancaria, como é calculado:

Tempo entre Ocorréncias | Probabilidade | Probabilidade Intervalo de N°
as chegadas de Acumulada Aleatérios
Ocorréncia
oo 05 \ \ 0,14 \ 0,14 0 |----] 14

oo 08 | | 0,26 \ 0,72 | 47 || 72

-E_

00:12 | | 0,10 \ 1,00 ' 91 |----] 100 |

Tempo de Ocorréncias | Probabilidade | Probabilidade Intervalo de N°
Atendimento de Acumulada Aleatérios
Ocorréncia
00:05 | 0,11 | 0,11 0 |11

00:06 12 |---| 30

00:08 \ \ 0,28 \ 0,58 \ 31 |----| 58

00:10

00:12 \ | 0,15 | 1,00 | 86 |----] 100 |

4. Gerando os numeros aleatdrios

Os numeros aleatdrios podem ser gerados para problemas de simulagéo de
varias formas. Se um problema é muito grande e o processo estudado envolve
diversas tentativas de simulacdo, usamos planilhas eletrénicas e programas Forma Eletronica
especializados para esta finalidade. <:|
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No Excel temos a funcdo: “=ALEATORIO()” que gera um nimero aleatdrio
maior ou igual a 0 e menor do que 1.

E fécil gerar nimeros aleatorios de cabega?

1. Cada estudante deve anotar um numero entre 0 e 9 em um pedaco de

papel.
2. Qual o nimero que mais ocorreu?

<:| Forma Manual

Outra maneira seria utilizando dispositivos fisicos como dados, roleta, moeda, etc.

Poderiamos colocar 100 bolinhas em uma urna e numeré-las como a demanda diaria de um produto
num supermercado. Assim de cada 100 pedidos, verificamos quantos pedidos se referem aquele produto,
digamos 11. Entdo teriamos 11 bolinhas marcadas como produto 1, e assim por diante. Cada vez que
retirassemos uma bola da urna, ao acaso, estariamos simulando o pedido dos produtos (a nossa variavel,
esse €aso).

Existem ainda tabelas de nimeros aleatorios nos livros para essa finalidade. A seguir apresentamos
uma delas:
82| 31| 30| 65| 35| 62| 41| 77| 99| 78| 25| 70| 62| 92| 3| 75| 74| 99
10| 55| 24| 17| 41| 47| 72| 9| 46| 77| 13| 70| 83| 47|43 5| 95| 29
301 30| 75| 96| 75| 9| 75| 26| 70| 48| 16| 9| 7| 81|20 55| 48| 11
54| 41| 38| 1| 89| 98| 39| 84| 93| 90| 22| 57| 15| 77| 5| 14| 22| 95
72| 22| 75| 44| 24| 11| 92| 45| 60 5| 26| 25| 45| 76| 64| 59| 92| 33
94( 64| 18| 24| 44| 26| 92| 5| 41| 36| 74| 75| 91| 66|72| 87| 5| 20
26| 49| 27| 59| 57| 72| 70| 94| 58| 98| 49| 25| 37| 28|96| 47| 47| 36
7] 36| 60| 5| 51| 60| 95| 33| 42| 45| 65| 28| 13| 8|45 35| 92 52
33| 26| 92| 13| 38| 81| 59| 43| 22| 24| 47| 53| 63| 77| 89| 12| 37| 40
38| 97| 33| 47| 59| 36| 17| 35| 86| 11| 75| 40| 81| 94| 64| 52| 15| 51
89| 79| 8| 36| 44| 36| 39| 61| 79| 11| 77| 87| 19| 38| 43| 87| 15| 56
20| 48| 53| 46| 76| 40| 97| 5| 13| 87| 2| 63| 71] 73|93| 93| 36| 81
701 9| 75| 36| 86| 56| 1| 83| 75| 23| 37| 63| 86| 67|30| 58| 55| 14
99| 87| 69| 60| 18] 80| 68| 25| 46| 50 63| 65| 70| 59| 11| 93| 34| 65
60| 94| 91| 54| 74| 90| 64| 57| 13| 60| 75| 86| 17| 50( 88| 71| 28| 51
1| 88| 2| 71| 60| 42| 33| 62| 85| 75| 34| 76| 95| 89| 25| 52| 22| 13
22| 9| 33| 44| 17| 7| 50| 35| 81| 73| 97| 32| 93| 11| 50| 94| 55| 29
40( 38| 59| 56| 63| 31| 15| 31| 40| 7| 41| 20| 80| 53|55| 41| 35| 74
42( 12| 32| 13| 47| 95| 32 9| 32| 25| 25| 82| 12| 65|90 17| 26| 27
99 7| 73| 13| 40| 47| O 13| 93| 11| 64| 77| 57| 61| 19| 75| 57| 56
77| 30| 96| 10| 92| 26| 16| 73| 59| 7| 98| 46| 6| 99|78| 27| 22| 27
33| 10| 97| 87| 10| 17| 28| 47| 79| Of 42| 89| 3| 33| 25| 95| 51 72
85| 15| 68| 54| 26| 52| 36| 64| 21| 8| 54| 94| 33| 92| 26| 88| 60| 12
45| 96| 84| 71| 77| 63| 54| 71| 58| 51| 28| 13| 77| 44|85 7/ 97| 1
63| 46| 32| 92| 39| 48| 68| 77| 83| 98| 37| 0| 90| 95|88| 55| 51| 3
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Tabela 01 — Tabela de nUmeros aleatoérios

5. Simulando o experimento

Podemos simular a situacdo do atendimento na agéncia do nosso banco, utilizando os nameros
aleatorios da Tabela 01. Vamos gerar, aleatoriamente, niUmeros para duas situacdes, no caso do nosso
estudo:

1-) chegada a fila do caixa e
2-) tempo total de atendimento para cada cliente.

Vocé pode iniciar por qualquer nimero da tabela, mas, para exemplificar, pegaremos 0s nimeros da
primeira coluna para medir o tempo de chegada dos clientes e os da terceira coluna para medir o tempo de
atendimento.

Situacdo 01 Situacdo 02

Cliente Nimero Intervalo de Ndimero Tempo de
Aleatorio Chegada Aleatério | Atendimento

54 00:08 00:08

1 N I

Para sabermos se existe e qual é o tempo médio das filas, devemos criar uma planilha que simule a
realidade, com as informacdes que temos no momento. Portanto, devemos calcular os horarios em que o
cliente chega ao banco, quando inicia o atendimento, bem como também quando € liberado, para que
permita ao caixa atender outra pessoa. Lembrando que estas variaveis podem ser calculadas utilizando os
seguintes critérios:

T
2 00:05 - 00:06
O N T
4

5

 chegada ao banco: hora da ultima chegada de um cliente adicionada ao
tempo de intervalo calculado, usando a tabela de nimeros aleatorios;

Critérios usados para
encontrar as 3 variaveis:

* inicio do atendimento: é igual a hora final de atendimento do client
anterior;

« tempo de fila: diferenca entre a hora de inicio do atendimento e a chegad
ao banco;

« final do atendimento: adiciona o tempo de atendimento calculado na
geracdo de numeros aleatérios com a hora de inicio de atendimento.

- horario de chegada
do cliente

22 - Inicio do
atendimento
32 - Final do

atendimento
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Cliente Ne Intervalo de Chegada Inicio do Tempo na Tempo de Final de
Aleatodrio Chegada noBanco Atendimento Fila Aleatério Atendimento Atendimento
1 82 00:10 10:10 10:10 00:00 30 00:06 10:16
2 10 00:05 10:15 10:16 00:01 24 00:06 10:22
3 30 00:07 10:22 10:22 00:00 75 00:10 10:32
4 54 00:08 10:30 10:32 00:02 38 00:08 10:40
5 72 00:08 10:38 10:40 00:02 75 00:10 10:50
6 94 00:12 10:50 10:50 00:00 18 00:06 10:56
7 26 00:07 10:57 10:57 00:00 27 00:06 11:03
8 7 00:05 11:02 11:03 00:01 60 00:10 11:13
9 33 00:07 11:09 11:13 00:04 92 00:12 11:25
10 38 00:07 11:16 11:25 00:09 33 00:08 11:33
11 89 00:10 11:26 11:33 00:07 8 00:05 11:38
12 20 00:07 11:33 11:38 00:05 53 00:08 11:46
13 70 00:08 11:41 11:46 00:05 75 00:10 11:56
14 99 00:12 11:53 11:56 00:03 69 00:10 12:06
15 60 00:08 12:01 12:06 00:05 91 00:12 12:18
16 1 00:05 12:06 12:18 00:12 2 00:05 12:23
17 22 00:07 12:13 12:23 00:10 33 00:08 12:31
18 40 00:07 12:20 12:31 00:11 59 00:10 12:41
19 42 00:07 12:27 12:41 00:14 32 00:08 12:49
20 99 00:12 12:39 12:49 00:10 73 00:10 12:59
21 77 00:10 12:49 12:59 00:10 96 00:12 13:11
22 33 00:07 12:56 13:11 00:15 97 00:12 13:23
23 85 00:10 13:06 13:23 00:17 68 00:10 13:33
24 45 00:07 13:13 13:33 00:20 84 00:10 13:43
25 63 00:08 13:21 13:43 00:22 32 00:08 13:51
Média 00:08:02 00:07:24 00:08:48

Resultado da Simulacéo

Observamos que, apesar do tempo médio de espera na fila ser menor que 7 minutos, perto de uma hora
da tarde, o tempo aumentou significativamente, chegando a passar limite maximo exigido pelo PROCON
de 15 minutos. Outro ponto importante observado é que o tempo médio de atendimento é ligeiramente
maior que o de chegada dos clientes, propiciando uma situacdo de esperas em filas ao longo do dia.

E importante que vocé considere, ao tomar sua decisdo, que um ndmero
tdo reduzido de tentativas em uma simulacdo, pode trazer distor¢des em
relacdo ao tempo médio real esperado de chegada e atendimento. Para isso, é <: OBSERVACAO
indicado fazer varias simulacbes com o auxilio de planilhas eletrdnicas,
encontrando, posteriormente, a média dos tempos médios de cada simulacéo,
visando estabilizar os nimeros do estudo e conseguir um retorno adequado
das condi¢des simuladas.

Quando optamos por uma quantidade maior de experimentos, fazemos com que a média das variaveis
simuladas se aproxime do valor esperado calculado através da estatistica. De qualquer forma, é
importante mostrar a vocé que € necessariamente mais seguro tomar decisfes sobre a contratacdo ou ndo
de mais um funcionario, bem como de melhorar um processo de atendimento, utilizando informagdes
mais precisas, e ndo apenas a sua intui¢ao de gestéo.

A resposta para 0 nosso exemplo é: a ampliacdo da gama de servigcos oferecidos
pelos caixas eletrénicos, ou até uma melhoria no processamento das operacées
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feitas no caixa pode contribuir para a reducdo no tempo de atendimento e,
consequentemente, no tempo de espera nas filas.

A modelagem deste problema pode ser também facilmente criada atraves de planilhas eletronicas,
utilizando as funcdes de geracdo de nimeros aleatorios que poderdo ser estudadas nas leituras

obrigatorias e complementares. Além disso, € possivel utilizar softwares especificos para simulacées,
como o Cristal Ball, Arena e outros.
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LISTA DE EXERCICIOS SOBRE SIMULAC;(')ES DE MONTE CARLO

1. Uma central de atendimento anotou nos Gltimos 100 dias a quantidade de pessoas atendidas por dia,
e distribui-as em cinco classes.

Classes de Dias
Atendimentos

10 - 12 15
12 ---| 14 20
14 ---| 16 35
16 ---| 18 20
18 ---| 20 10

Construir um padrdo do nimero de atendimentos para a proxima semana (sete dias). Use 0s nimeros
aleatdrios: 10, 85, 36, 49, 58, 05, 67.

Solugéao

Classes de Dias Frequéncia Frequéncia Intervalo de
Atendimentos Relativa Acumulada | n° aleat6rios
10 ---| 12 15

12 ---| 14 20

14 ---| 16 35

16 ---| 18 20

18 ---| 20 10

Dia da | N° Aleatério | Atendimentos
Semana

10
85
36
49
58
05
67

Nlo|lo|hMWINF

2. Asvariaveis x e y sdo independentes e tém as distribui¢cbes empiricas de probabilidades:

0,50 0,50
0,40
0,30
0,20
‘ 0,10
Ili | 1
10 12 15 8 9 10
variavel x variavel y

Construir os valores de z = 2x + 3y usando 10 simulac¢Ges para x e y. Qual o valor médio de z? Qual o
desvio padréo de z?

Use 0s nlimeros aleatorios:
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Para x: 38, 91, 18, 89, 71, 67, 46, 73, 42, 47
Paray: 34, 41, 69, 04, 51, 61, 29, 21, 02, 34.

Solugéao

X Frequéncia Frequéncia Intervalo de
Relativa Acumulada | n° aleatorios

10

12

15

Y Frequéncia | Frequéncia Intervalo de
Relativa Acumulada | n° aleatdrios

8

9

10

Simulacdo | N° X N° y z

Aleatorio Aleatorio

1 38 34

2 91 41

3 18 69

4 89 4

5 71 51

6 67 61

7 46 29

8 73 21

9 42 2

10 47 34

Fazendo na Calculadora HP-12C:

3. Um item do estoque de uma empresa tem prazo de espera (tempo decorrente entre o pedido de
reposicdo e o atendimento) de um, dois ou trés dias, com probabilidade de 30%, 40% e 30%.
Simular a situacdo do estoque para sete dias, sabendo que o uso diério do produto é de quatro
unidades, o estoque inicial de 14 unidades e o pedido € feito sempre que o estogque tenha menos de
12 pecas. Qual o estoque apos os sete dias simulados? A quantidade pedida é 10 unidades. Os
pedidos podem ser acumulados. Use 0s numeros: 45, 38, 96, 84, 12, 62, 35.

Solugéao

Dias de | Frequéncia Frequéncia Intervalo de
Reposigdo | Relativa Acumulada | n° aleatdrios

1

2

3

Uso diario:
Estoque inicial:
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Pedido:.

NO
Aleatorio

Estoque

Dia .
Inicial

Reposicao

Quantidade
Demandada

Estoque
Final

Pedir?

Prazo de
Entrega

Dia da
Entrega

45

38

96

84

12

62

N[OOI~ WINE-

35

O estoque apds 7 dias simulados sera de

unidades.

3A. Repetir o exercicio 3 considerando agora a quantidade demandada como 7 unidades, verificando a
demanda foi atendida, medindo o grau de satisfagdo do cliente e a quantidade perdida de venda por falta
de estoque.
Solucéo

Dia N°, . Est_oque Reposicio Quantidade Demar_1da Est_oque Pedir? Prazode | Diada | Perda

Aleatorio Inicial Demandada | Atendida Final Entrega | Entrega

1 45

2 38

3 96

4 84

5 12

6 62

7 35
O estoque apo6s 7 dias simulados sera de unidades. O grau de satisfagdo do cliente foide _ %e

a quantidade perdida de venda por falta de estoque foi de

4.  No problema anterior, suponha que a demanda diaria do produto seja de trés, quatro ou cinco
unidades, com probabilidades: 20%, 50%, 30%, respectivamente. Use 0s nimeros aleatorios para o
uso diario: 48, 53, 47, 18, 36, 87, 35. Calcule o estoque apds 7 dias simulados.

Solucéo
Uso Didrio Frequ_éncia Frequéncia Interya_lo de n°
Relativa Acumulada aleatorios
3
4
5
N° Aleatério N° Aleatorio . Prazo .
Dia Prazo de Elﬁlti%?;e Reposicao Derp,ar)da [Q):sqr;']gzgz E's:ti?]gtlje Pedir? de I; 'ta: edgea
Entrega Diaria Entrega
1 45 48
2 38 53
3 96 47
4 84 18
5 12 36
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6 62 87
7 35 35
O estoque final apos 7 dias simulados sera de unidades.

4A.  Repetir o exercicio 4 verificando a demanda atendida, medindo o grau de satisfacdo do cliente e a
quantidade perdida de venda por falta de estoque.

Solugéao
Dia N;’:‘;;gtgglo Est_ogue R.ep~o- Ngﬁrif;rtlggo Quantidade Demapda Es_toq. Pedir |Prazo de | Diade Perda
Entreda Inicial | si¢do Didria Demandada | Atendida | Final ? |Entrega |Entrega
g
1 45 48
2 38 53
3 96 47
4 84 18
5) 12 36
6 62 87
7 35 35
O estoque apos 7 dias simulados sera de unidades. O grau de satisfacdo do cliente foide ~ %e

a quantidade perdida de venda por falta de estoque foi de

5. Suponha agora que no problema 4, o custo de manter o estoque de um dia para outro seja de 0,5 por
unidade, e que o custo por falta de um item seja de 2,00. Qual o custo semanal neste caso?

Solucgéo
N° N°
Dia Aleatdrio Egtqq. R_epNO- Aleatdrio  |Quantidade Egtoq Pedir? Prazode |Diade | Custode
Prazode |Inicial |sicdo | Demanda |Demandada |Final Entrega |Entrega |Estocagem
Entrega Didria
1 45 48
2 38 53
3 96 47
4 84 18
5 12 36
6 62 87
7 35 35

O custo semanal neste caso é de

5A.  Repetir o exercicio 4 verificando a demanda atendida, medindo o grau de satisfacdo do cliente e a
quantidade perdida de venda por falta de estoque. Qual o custo semanal neste caso?

Solucéo
N° Ne | prazo Custo
Dia Aleatorio |Estoq. |Repo- | Aleatério |Quantidade |Demanda [Estoq |Pedir de Dia de berda Custo da da
Prazode |Inicial |sicdo | Demanda |Demandada |Atendida |Final | ? E Entrega Estocagem | perda
ntrega
Entrega Diéaria
1 45 48
2 38 53
3 96 47
4 84 18
5 12 36
6 62 87
7 35 35
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O custo semanal neste caso é de

6.  Simule a situacdo do problema 5, usando o fato de fazer o pedido quando o estoque tenha menos de
10 pecas. Qual o custo neste caso? O que sugere este resultado?

Solucgéo
0 NO d
Dia N,. Est'ogue Aleatério | Uso Est_oque Pedir? Custo de
Aleatorio | Inicial Uso Final Estocagem
1 45 48
2 38 53
3 96 47
4 84 18
5 12 36
6 62 87
7 35 35
SOMA

O custo serd 0 mesmo. Neste caso ndo adianta reduzir o pedido quando o estoque for inferior a 10.

7. Uma empresa de consertos tem trés funcionarios para o atendimento aos clientes. Quando néo é
possivel o atendimento atravées dos funcionarios, a firma contrata servicos de terceiros a um custo
maior. Faca 10 simula¢Oes para testar cada uma das hipoteses:

a.  Adispensa de um funcionério (o pior deles, com menor média), diminuira os custos de operagao.
b. A contratacdo de um funcionario (igual ao pior deles) diminuira os custos de operacéao.
Dados:

40% >0%
30% 30%
30%
20%
10 2 . 14 8 9 .10
N2 de atendimentos N2 de atendimentos
diarios do Func. 01 diarios do Func. 02
50% 50%
40%
30%
20%
10%
o 9 . 10 25 30 35
N¢ de atendimentos N2 de chamadas por dia

diarios do Func. 03

Custo por atendimento: Funcionéario: 10,00 e Terceiro: 15,00
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Fixo do Funcionario por 10 dias: 50

Use 0s numeros aleatorios:
Funcionario 1: 00, 76, 07, 46, 85, 00, 06, 33, 37, 83
Funcionério 2: 96, 64, 02, 04, 89, 78, 89, 57, 63, 17
Funcionério 3: 83, 50, 68, 78, 44, 82, 23, 19, 47, 99
NUmero de chamadas: 53, 59, 43, 94, 10, 40, 37, 65, 20, 27.

Solugéao

Funcionario 01

Atendimentos | Frequéncia | Frequéncia Intervalo de
Relativa Acumulada | n° aleatdrios
10
12
14
Funcionario 02
Atendimentos | Frequéncia | Frequéncia Intervalo de
Relativa Acumulada | n° aleatdrios
8
9
10
Funcionario 03
Atendimentos | Frequéncia | Frequéncia Intervalo de
Relativa Acumulada | n° aleatorios
7
9
10
Chamadas por dia
Chamadas | Frequéncia | Frequéncia Intervalo de
Relativa Acumulada | n°aleatorios
25
30
35
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. N2 N2 de [N2 Funcionar|N2 Funcionar |[N2 Funcionar |Custo com .
Dia L. L. . L. . L. . L. Terceiros
Aleatodrio | Chamadas |Aleatério io01 |Aleatério io02 |Aleatdrio io03 |Funcionarios
1 53 30 0 10 92 10 83 9 1
2 59 30 76 14 64 9 50 9 0
3 43 30 7 10 2 8 68 9 3
4 94 35 46 12 4 8 78 9 6
5 10 25 85 14 89 10 44 9 0
6 40 30 0 10 78 10 82 9 1
7 37 30 6 10 89 10 23 7 3
8 65 30 33 12 57 9 19 7 2
9 20 25 37 12 63 9 47 9 0
10 27 25 83 14 17 8 99 10 0
Média 29 11,8 9,1 8,7 16

Na verdade, a necessidade do pior deles (aquele com menor média de atendimentos) é

Dia Ne N2de |N@ Funcionar N2 Funcionar |N¢ Funcionar
Aleatdrio | Chamadas |Aleatério io01 |Aleatério io02 |Aleatdrio io 03

1 53 30 0 10 92 10 83 9
2 59 30 76 14 64 9 50 7
3 43 30 7 10 2 8 68 9
4 94 35 46 12 4 8 78 9
5 10 25 85 14 89 10 44 1
6 40 30 0 10 78 10 82 9
7 37 30 6 10 89 10 23 7
8 65 30 33 12 57 9 19 7
9 20 25 37 12 63 9 47 4
10 27 25 83 14 17 8 99 3

Para atender 65 clientes e o0 seu custo seria 650 + 50 (fixo) = 700,00

a. Transferindo esses 65 atendimentos para 0s terceiros, 0 custo com terceiros aumentara em 975.
Ficard, entdo, mais caro dispensar o pior deles e transferir o atendimento para terceiros. Logo, a
afirmacgao “A dispensa de um funcionario (o pior deles, com menor média), diminuird os custos da
operagdo” é falsa.

b. A afirmagdo “A contrata¢do de um funcionario (igual ao pior deles) diminuira os custos de
operacao” é verdadeira, pois este novo funcionario custara 50 (fixo) + 16 x 10,00 = 210,00, que é
menor que R$ 240,00 gastos com terceiros como mostra o quadro:

Dia Ne Nede |N¢ Funcionar |N2 Funcionar [N2 Funcionar |Custo com Terceiros Custo com Custo

Aleatério | Chamadas |Aleatério io01 |Aleatério io02 |Aleatério io 03 |Funcionarios Terceiros Total
1 53 30 0 10 92 10 83 9 290,00 1 15,00 305,00
2 59 30 76 14 64 9 50 7 300,00 0 0,00 300,00
3 43 30 7 10 2 8 68 9 270,00 3 45,00 315,00
4 94 35 46 12 4 8 78 9 290,00 6 90,00 380,00
5 10 25 85 14 89 10 44 1 250,00 0 0,00 250,00
6 40 30 0 10 78 10 82 9 290,00 1 15,00 305,00
7 37 30 6 10 89 10 23 7 270,00 3 45,00 315,00
8 65 30 33 12 57 9 19 7 280,00 2 30,00 310,00
9 20 25 37 12 63 9 47 4 250,00 0 0,00 250,00
10 27 25 83 14 17 8 99 3 250,00 0 0,00 250,00

Média 29 11,8 9,1 6,5 2740,00 16 240,00 2980,00/Soma

EXRCICIOS EXTRAS
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1. Um vendedor de latinhas de cerveja em rodeios fez o levantamento de quantas cervejas vendeu
nos ultimos 100 dias de eventos. Ele obteve a seguinte tabela:

Vendas | frequéncia
100 20
150 30
200 25
250 25

Esse vendedor consultou um aluno do 2° ano de Ciéncias Contébeis do IMES Catanduva que lhe sugeriu
uma simulacdo de Monte Carlo para prever o lucro dele nos proximos 10 dias de eventos. De posse de
uma tabela de nimeros aleatorios, o aluno sorteou 10 nimeros:
88-13-14-33-50-12-68—-77-91-27

a. Qual o lucro simulado do vendedor, sabendo-se que cada latinha proporciona-lhe um lucro de R$
1,25?
b. Qual o lucro médio por dia?

Solucgéo

Vendas | frequéncia | Frequéncia | Intervalo de
Relativa n° aleatdrios

100 20
150 30
200 25
250 25

Numeros | Quantidade

aleatorios Vendida
88
13
14
33
50
12
68
77
91
27

Lucro

Resp: O lucro total foi de R$ 2.125,00 e o lucro médio por dia foi de R$ 21,25.
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