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Resumo: A simulação de ambiente produtivo com o software what’s best auxilia o processo de ensino e aprendizagem ao proporcionar condições diferenciadas para a manipulação de variáveis e análise de resultados. Exige pouco aprendizado especializado e, por isso, permite que o esforço de aprender seja dedicado ao conteúdo da disciplina, reduzindo o tempo de aprendizado do software.

Aproveitando esta habilidade do software foi desenvolvido um modelo para estudar a curva de possibilidade de produção para dois produtos, conforme ilustrada em livros de economia.

A modelagem mostra que o estudo da curva de possibilidade de produção através de modelos permite analisá-la de forma mais ampla. No modelo é necessário estabelecer relações causais além daquelas que são possíveis de serem feitas através da análise gráfica da curva.

O aprendizado da modelagem ocorrerá numa etapa posterior, em que o aluno começará a aprender e entender que pressupostos, mecanismos e estruturas estão por trás da concepção dos modelos que utiliza.

Palavras-Chave: Modelos, mix de produção, software.

1. INTRODUÇÃO


A busca pela eficácia e eficiência tem levado as organizações a realizarem investimentos significativos em tecnologia de hardware (máquinas, instalações, automação, materiais...), software (soluções especializadas e genéricas), melhoria do seu corpo técnico e geração de conhecimento.


A produção, por estar diretamente relacionada aos fluxos de caixa da empresa, ocupa posição privilegiada dentro das organizações, principalmente as industriais, e recebe atenção especial da alta direção das organizações modernas. Apesar de todas as teorias a respeito de como produzir melhorias no ambiente organizacional, o que conta ainda é o resultado financeiro gerado pela empresa, tanto durante como após o investimento. Assim, no mundo capitalista as boas idéias quase que se resumem àquelas que produzem “bons resultados financeiros” para as organizações, ainda que de forma indireta (imagem, projeção junto à comunidade, facilidades para a ação organizacional, etc.).


A função produção é a relação entre a quantidade máxima de produção que pode ser produzida e os fatores de produção necessários para realizar a produção (SAMUELSON, 1993). Esta definição dá origem à curva de possibilidade de produção. 

1.1 Teoria dos jogos

Neumann desenvolveu a teoria matemática que descreve estruturas de modo que é possível entender melhor os jogos. Fez isso porque acreditava que seria prover uma base científica para o estudo de situações similares em outros campos do conhecimento. 

Segundo Marinho (2003) “ele cunhou o termo Teoria do Jogo em The Theory of Games and Economic Behavior (1944) com Morgenstern. A teoria trata de uma série de jogos onde os jogadores se defrontam com situações em que têm de realizar uma escolha com base na escolha de outro jogador, sendo o mais famoso ´O dilema do prisioneiro´, uma função matemática que explica a cooperação e não cooperação entre os jogadores”. Nesta modalidade sempre existe um “ponto de equilíbrio”. 

Na administração de empresas a aplicação da etologia em geral e da “teoria dos jogos” em particular, tem levado à criação de estratégias empresariais com grande aderência à mecânica comportamental do ser humano. Assim, a teoria dos jogos pode ser aplicada sempre em situações em que a decisão a ser tomada é interdependente e simultânea em relação à decisão de outro.

De forma simplificada, o que se pretende responder no “dilema do prisioneiro” é qual a alternativa mais vantajosa, sabendo que o oponente será influenciado pelas possíveis decisões que posso tomar. A resposta a esta pergunta leva a desdobramentos espetaculares, onde a melhor estratégia nem sempre é o que parece ser. No caso do jogo do prisioneiro, uma vez que um dos oponentes não vai mudar de estratégia, o outro também não muda. Portanto, o ponto de equilíbrio, neste caso, é a defecção mútua (salvar sua própria pele sem se importar com mais nada). 

Outras possibilidades de uso desse tipo de jogo é a análise do comportamento da natureza humana individualmente ou em grupo. No jogo, um componente importante, além das personalidades envolvidas, é a antecipação da escolha que será feita pela outra parte. Pressupõe-se que as duas partes são amigas e companheiras (ou pertencem a uma mesma empresa), mas na hora em que entra em jogo a sobrevivência, uma delas poderá não se comportar como tal, sobretudo se elas não se comunicarem com freqüência. No caso de empresas, pode haver incentivos para não haver comunicação, tendo os oponentes de especularem o comportamento mais previsível da outra parte, e assim adotar uma estratégia compatível. No caso particular de uso do dilema do prisioneiro para analisar a situação acima, pode-se chegar aos seguintes resultados:

· As equipes não devem atuar isoladamente.

· Não deveria existir um incentivo institucional à competição das equipes internas, ao “darwinismo” organizacional. Isto redunda em políticas de autodestruição, ou na canibalização de produtos da mesma empresa.

· Os líderes devem desenvolver um nível adequado de cooperação.

· À organização não interessa sempre ganhar

· A cooperação sempre tem um ganho final positivo em relação às outras possíveis alternativas de ação.


Da ótica de abordagem sistêmica das organizações, pode-se perceber que a comunicação é parte importante do funcionamento do sistema, uma vez que o mesmo é definido como um conjunto de partes relacionadas entre si para atingir determinado objetivo (CHIAVENATO,1989). As partes são os elementos ou órgãos componentes, os chamados subsistemas. Elas estão relacionadas entre si através de uma rede de comunicação que proporciona a integração do todo. Quando essa rede de comunicações funciona mal, as relações entre as partes tornam-se precárias, perdem o contato entre si e tendem a dispersar-se, provocando o desmanche, a desintegração e a degradação do sistema.

Porém, se as redes funcionam bem, as relações entre as partes tornam-se estreitas: tudo o que ocorre em qualquer uma das partes é rapidamente transmitida às demais proporcionando um comportamento integrado e global do sistema, sendo assim chamado de comportamento sistêmico. Como uma parte ajuda a outra, através de uma comunicação eficaz e eficiente, ocorre o efeito de sinergia que nada mais é do que a forma de combinação das partes que produz o resultado multiplicador e potencializador (CHIAVENATO,1989). 

O funcionamento dos sistemas normalmente exibe as seguintes atividades:

· Entradas ou insumos (inputs) – é tudo que o sistema importado meio ambiente externo para dentro de si.

· Operações – todo sistema processa ou transforma as entradas e produz saída.

· Saídas ou resultados (outputs) – é tudo que o sistema exporta para o meio ambiente externo.

· Retroação ou realimentação (feedback) – é a reentrada ou retorno de parte das saídas que influencia seu funcionamento.


As características de operação dos sistemas permitem classificá-los em: a) abertos, quando há intercâmbio grande com o meio externo e; b) fechados, quando o intercâmbio com o meio ambiente externo é restrito a entradas e saídas limitadas e previsíveis.


Para que a modelagem de sistemas reais exige possa ser realizada com sucesso são necessárias duas qualidades: a) que o modelo seja descritivo, fornecendo explicações que facilitem a compreensão do sistema estudado e; b) prescritivo, representando um conselheiro que orienta sobre situações futuras. 


Em seguida devem ser considerados dois aspectos importantes, que têm impacto direto sobre o custo e o tempo necessários para a modelagem: simplicidade e complexidade. Modelos simples podem ser feitos e analisados em tempo razoavelmente curto, mas levam a generalizações e simplificações que para alguns tipos de aplicações podem comprometer os resultados obtidos. Por outro lado, modelos complexos tendem a ser dispendiosos, exigir tempo maior para serem construídos e analisados, custos maiores, recursos técnicos e conhecimentos especializados, Os resultados e conclusões desses modelos também podem exigir estudos adicionais para o seu uso prático.


Os modelos em geral são classificados como: icônicos (representação fiel de um sistema), analógicos (propriedades são representadas por outra equivalente) e simbólicas (representação por símbolos). São classificados ainda como estáticos (quando não consideram a variável tempo e apresentam relações determinísticas) e dinâmicos (quando consideram a variável tempo e são observados em operação).


Finalmente podem ser caracterizados como modelos que usam ou produzem dados discretos ou contínuos. 

1.2 Simular

A palavra simular tem sua origem no trabalho de von Newmann que, em 1940, utilizou a expressão análise de Monte Carlo para identificar uma técnica matemática empregada na solução de problemas de Física Nuclear. Simulação é essencialmente uma técnica que envolve a construção de um modelo de uma situação real para sua posterior experimentação (LOESCH, 1999). A técnica de Monte Carlo parte da idéia de uma roleta hipotética, que girada, conduz a um resultado aleatório.


Ainda podemos definir simular como a reprodução do funcionamento de um sistema, com o auxílio de um modelo, o que nos permite testar algumas hipóteses sobre o valor das variáveis controladoras. As conclusões são usadas então para melhorar o desempenho do sistema em estudo. Modelos de simulação aparecem sob a forma de jogos de empresas, simuladores de vôos, modelos físicos de aeronaves para testes em túnel de vento etc. A simulação em sistemas que incorporam elementos aleatórios é denominada Simulação Estocástica ou de Monte Carlo, e na prática é viabilizada com o uso de computadores devido à grande massa de dados a ser processada (MEDEIROS, 1995).

A simulação de sistemas, no decorrer dos anos, mostrou ser uma poderosa ferramenta de apoio à decisão em situações que envolvem altos níveis de complexidade. A simulação, por não restringir sua área de atuação, pode ser empregada nos mais diversos tipos de problemas e sistemas existentes. 

2. Formulação do Modelo

Baseado no conceito de sistemas e na teoria dos jogos acima mencionados foi elaborado o esquema de produção de dois produtos, P1 e P2. Considerou-se uma jornada diária de 8 horas, 22 dias produtivos mensalmente.

A rota de processamento de P1 é:

M1 => M2 => M4 => M3 => M5 => Montagem

Com tempo de produção estimado em 60 minutos

A rota de processamento de P2 é:

M2 => M1 => M5 => M3 => M4 => M1 => M6 =>Montagem

Com tempo de produção estimado em 115 minutos

P1


5’                         30’                                 

                                              10’
20’                                                    5’

      10’         10’
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                         20’
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Figura 1 – Modelo adotado como esquema de produção de dois produtos


A ilustração acima é uma representação simplificada do processo produtivo dos produtos P1 e P2 e serve de ponto de partida para as considerações que seguem.

a) Definição do modelo de produção

Variáveis básicas:

a- Volume de produção de P1 

b- Volume de produção de P2

t11  tempo de processamento de P1 em M1

t12  tempo de processamento de P1 em M2
t13  tempo de processamento de P1 em M3

t14  tempo de processamento de P1 em M4
t15  tempo de processamento de P1 em M5
t17  tempo de processamento de P1 em M7
t21  tempo de processamento de P2 em M1

t22  tempo de processamento de P2 em M2
t23  tempo de processamento de P2 em M3

t24  tempo de processamento de P2 em M4
t25  tempo de processamento de P2 em M5

t26  tempo de processamento de P2 em M6

t27  tempo de processamento de P2 em M7

sendo tij tempo para o produto i na máquina j.

A máquina 7 corresponde à operação de Montagem.

n0 máquinas
máquina

x
M1

y
M2

z
M3

w
M4

q
M5

p
M6

r
M7

Tempo disponível nas estações de trabalho

M1 = M2 = M3 = M4 = M5 = M6 = M7= (8h) * (22 dias) * (60´) = 10560 minutos

Equações que definem o número mínimo de máquinas necessárias para produção de P1 e P2.

a * t11 + b * t21 
[image: image1.wmf]£

 ( x ) * ( M1 )

a * t12 + b * t22 
[image: image2.wmf]£

 ( y ) * ( M2 )

a * t13 + b * t23 
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 ( z ) * ( M3 )

a * t14 + b * t24 
[image: image4.wmf]£

 ( w )* ( M4 )

a * t15 + b * t25 
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 ( q ) * ( M5 )

a * t16 + b * t26 
[image: image6.wmf]£

 ( p ) * ( M6 )

a * t17 + b * t27 
[image: image7.wmf]£

 ( r ) * ( M7 )


A função objetivo para as equações descritas minimiza o número de máquinas para a produção de a e b satisfazendo as condições: 

3. Material e Métodos

Com software what’s best construiu-se o modelo acima apresentado, sendo depois variadas as quantidades de P1 e P2 para a obtenção da Curva de Possibilidade de Produção P1xP2. A metodologia empregada foi a simulação usando programação linear e a resolução do modelo obtido com o software what’s best.

4. Análise de Dados e Resultados

Com a utilização do software “What’s Best” foram calculados o número mínimo de máquinas necessárias, conforme tabela 1, ou seja, a função objetivo adotada foi o menor número de máquinas possíveis para atender as seguintes condições: 1500 
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a
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 2000 e 2000 
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b
[image: image11.wmf]£

 4000, sendo a e b as demandas de produção para P1 e P2, respectivamente.

Tabela 1 – Determinado número mínimo de máquinas

	Máquinas
	P1
	P2
	Quat.Máq
	
	

	M1
	5
	10
	3
	27500
	<=

	M2
	10
	15
	5
	45000
	<=

	M3
	15
	10
	5
	42500
	<=

	M4
	5
	20
	5
	47500
	<=

	M5
	20
	30
	9
	90000
	<=

	M6
	0
	10
	2
	20000
	<=

	M7
	5
	20
	5
	47500
	<=

	Demanda
	1500
	2000
	
	
	

	
	<=
	<=
	34
	
	

	
	=>=
	=>=
	
	
	



Em seguida foi calculado o número máximo que seria possível produzir de P2 fixada produção de P1 em 1500. O resultado, 2112, pode ser observado na tabela 2.

Tabela 2 – Resultado da simulação para demanda a=1500 e Quant. Máq. =34

	Máquinas
	P1
	P2
	Quat.Máq
	
	

	M1
	5
	10
	3
	28620
	<=

	M2
	10
	15
	5
	46680
	<=

	M3
	15
	10
	5
	43620
	<=

	M4
	5
	20
	5
	49740
	<=

	M5
	20
	30
	9
	93360
	<=

	M6
	0
	10
	2
	21120
	=<=

	M7
	5
	20
	5
	49740
	<=

	Demanda
	1500
	2112
	
	
	

	
	<=
	<=
	34
	
	

	
	=>=
	>=
	
	
	


Seguindo o mesmo raciocínio acima descrito, iremos mudar a demanda de ( a ) até que encontre seu ponto de máximo, ou seja, até que a produção de( b ) se torne nula, conforme tabela 3.

Tabela 3 – Resultado da função objetivo para P1 fixo.

	P1
	P2
	P1
	P2
	P1
	P2

	0
	2112
	2200
	1701
	3000
	780

	1500
	2112
	2300
	1634
	3100
	630

	1600
	2101
	2400
	1568
	3200
	480

	1700
	2034
	2500
	1501
	3300
	330

	1800
	1968
	2600
	1380
	3400
	180

	1900
	1901
	2700
	1230
	3500
	30

	2000
	1834
	2800
	1080
	3520
	0

	2100
	1768
	2900
	930
	
	




Com o resultado da tabela 5, foi montada a curva de possibilidade de produção.
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Figura 2 – Curva de Possibilidade de Produção


A curva obtida na figura 2 revela as combinações máximas dos produtos P1 e P2 que a empresa é capaz de produzir. Como uma das hipóteses básicas de construção do modelo foi o pleno emprego dos recursos de produção disponíveis, a curva representa uma espécie de fronteira de produção. No máximo, com os recursos de que dispõe, operando segundo padrões de máxima eficiência, a empresa poderá escolher por algum ponto da curva. Sair dos limites da curva implica na necessidade de acréscimo de recursos, através de terceirização e/ou investimento para aquisição de recursos produtivos.


Da figura 2, identificamos os quatro pontos notáveis em que uma economia pode situar-se, conhecida sua curva de possibilidade de produção:


Ponto(0, 0) – Nesse ponto, a empresa reduziu a zero sua produção, tanto para P1, quanto para P2. Trata-se de uma situação identificada como de pleno desemprego. É uma posição que na prática se mostraria insustentável no médio e longo prazo. Nesse ponto, a empresa não estará utilizando, para quaisquer fins, os recursos de produção de que dispõe.
Pontos situados abaixo da curva – Nestes casos a empresa estaria operando com capacidade ociosa. Indica uma posição intermediária entre os extremos do pleno desemprego e do pleno emprego. Significa que uma parte dos recursos de produção não está sendo utilizada. Assim, os níveis globais de produção estarão aquém daqueles que poderiam estar sendo efetivamente obtidos.


Pontos situados em cima da linha – Indicam uma posição ideal de emprego dos recursos produtivos, mas dificilmente alcançada na realidade. Eles representam o pleno emprego dos recursos organizacionais.


Pontos situados acima da curva Definem um nível de produção não desejável. Na prática corresponderia a situações em que a empresa estaria vendendo mais do que é capaz de produzir, ou seja, estaria sendo conduzida para as situações de atraso de pedidos e perturbações no processo administrativo como um todo. Para operar normalmente a empresa precisaria contratar capacidade adicional ou terceirizar a produção.


Obtida a curva de possibilidade de produção, foi fixado o valor de P2 em 2000 e maximizada a produção de P1, obtendo-se o valor de 1752, conforme tabela 4.

Tabela 4– Resultado da simulação para demanda a=1500 e Quant. Máq. =34

	Máquinas
	P1
	P2
	Quat.Máq
	
	

	M1
	5
	10
	3
	28760
	<=

	M2
	10
	15
	5
	47520
	<=

	M3
	15
	10
	5
	46280
	<=

	M4
	5
	20
	5
	48760
	<=

	M5
	20
	30
	9
	95040
	=<=

	M6
	0
	10
	2
	20000
	<=

	M7
	5
	20
	5
	48760
	<=

	Demanda
	1752
	2000
	
	
	

	
	<=
	<=
	34
	
	

	
	>=
	=>=
	
	
	


Seguindo o mesmo raciocínio acima descrito, variou-se os volumes de produção de P2 de 2000 a 2112, respectivamente pontos mínimos e máximos de produção possíveis com a atual configuração do sistema produtivo, conforme tabela 5.

Tabela 5 - Resultado da função objetivo para P1 fixo

	P1
	P2

	1752
	2000

	1602
	2100

	1585,5
	2111

	1587
	2110

	0
	2112



A tabela 5 ilustra mais do que a simples curva de possibilidade de produção, retrata o leque de opções reais que a empresa dispõe para variar a produção de P1 e P2, considerando as possibilidades de mercado existentes. 
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Figura 3 – Curva de Possibilidade de Produção P1xP2


Analisando os resultados da tabela 5, observa-se que o produto P2 sofre restrição exatamente na máquina 6, a qual não processa P1. Portanto, quando foi solicitado ao modelo minimizar o número de equipamentos, ele dimensionou o número de máquinas 6 na quantidade suficiente para atender a restrição de produção mínima de P2, tornando-se, portanto, a máquina 6 o gargalo produtivo da empresa, quando se trata do produto P2.


Uma primeira solução proposta para eliminar este gargalo de produção seria aumentar o número de máquinas M6 de 2 para 3. Com este investimento adicional, a empresa passaria a produzir até 2640 unidades de P2, um acréscimo de 25,00% na produção de P2, como pode ser observado na tabela 6. 

Tabela 6 -  Acréscimo de uma máquina M6
	Máquinas
	P1
	P2
	Quat.Máq
	
	

	M1
	5
	10
	3
	26400
	<=

	M2
	10
	15
	5
	39600
	<=

	M3
	15
	10
	5
	26400
	<=

	M4
	5
	20
	5
	52800
	=<=

	M5
	20
	30
	9
	79200
	<=

	M6
	0
	10
	3
	26400
	<=

	M7
	5
	20
	5
	52800
	=<=

	Demanda
	0
	2640
	
	
	

	
	<=
	<=
	35
	
	

	
	=>=
	>=
	
	
	



Com um investimento razoavelmente pequeno, se comparado com o investimento global nas 34 máquinas iniciais, a nova curva de possibilidade de produção de P1xP2, sujeita às restrições da demanda de mercado, produz os dados mostrados na tabela 7 e figura 4.

Tabela 7 – Resultados da função objetivo para P1 fixo

	P1
	P2

	1752
	2000

	1602
	2100

	1452
	2200

	1302
	2300

	960
	2400

	560
	2500

	160
	2600

	0
	2640
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Figura 4– Curva de Possibilidade de Produção P1xP2

5. Análise de Dados e Resultados

O uso de modelos para simular a curva de possibilidade de produção apresentou novas possibilidade de abordagem dela, entre as quais a inclusão de aspectos adicionais de economia, como o uso de intervalo de variação de consumo para os produtos envolvidos na obtenção da curva, o que não ocorre na apresentação da mesma na literatura. Em geral, o foco principal é a combinação de produção entre os dois produtos considerados.

Por outro lado, foi possível introduzir uma nova variável no estudo da curva, a qual geralmente é apresentada em engenharia econômica, quando são apresentadas técnicas de avaliação de projetos.

Ainda foi possível apresentar as idéias básicas da construção de modelos, principalmente a modelagem matemática de problemas de engenharia, tema normalmente tratada na disciplina pesquisa operacional.

Finalmente, cabe ressaltar que o aprendizado adicional necessário para a construção do modelo é mínimo, frente ao ganho obtido em termos das possibilidades de abordagem de um mesmo problemas integrando diversas áreas do conhecimento, sem que seja necessário o desenvolvimento material específico para cada uma das áreas em particular.
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Abstract: The productive environment simulation with software what’s best assists the process of education and learning when providing conditions differentiated for the manipulation of 0 variable and analysis of results. It demands little specialized learning e, therefore, allows that the effort to learn either dedicated to the content of disciplines, reducing the time of learning of software 

Using to advantage this ability of software a model was developed to study the curve of possibility of production for two products, as illustrated in economy books. 

The modeling shows that the study of the curve of possibility of production through models allows to analyze it of ampler form. In the model it is necessary to establish causal relations beyond those that are possible to be done through the graphical analysis of the curve. 

Ampler experiences have been carried through in the scope of the UNESP of Bauru and corroborate the hypothesis of that the modeling can be one important technique for education. That still abstract, the manipulation of the model allows to the student biggest degree of understanding on the subject in represented it.

The learning of the modeling will occur in a posterior stage, where the student will start to learn and to understand that estimated, mechanisms and structures are for backwards of the conception of the models that it uses. 

Key-words: models, production mix, software.
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