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APRESENTAÇÃO 

O campo científico de Administração tem evoluído muito rapidamente ao longo 
das décadas por meio de uma estrutural tendência de crescente incorporação de novas 
agendas temáticas reflexivas aos avanços empíricos e às transformações na realidade 
tecnológica, organizacional e da própria sociedade.

Alicerçado na compreensão de que a construção do estado da arte no pensamento 
científico se fundamenta nas ricas experiências empíricas, o presente livro, “Organizações 
Públicas e Empresas Privadas: Estratégia, Inovação e Tecnologia” traz uma instigante 
agenda de estudos administrativos.

O objetivo de discutir desta obra coletiva, desenvolvida por um conjunto diferenciado 
de mais de 80 pesquisadoras e pesquisadores é discutir a realidade das organizações 
públicas e privadas por meio de uma reflexão imersiva sobre uma agenda tripartite de 
discussões relacionadas à estratégia, inovação e tecnologia.

Estruturado em 25 capítulos, este livro apresenta relevantes pesquisas que coadunam 
de uma mesma lógica dedutiva, partindo da abstração teórica no campo epistemológico da 
Administração até chegar à empiria de estudos de caso, embora trazendo uma pluralidade 
de diferentes recortes teórico-metodológicos para a análise.  

A natureza exploratória, descritiva e explicativa dos estudos do presente livro combina 
distintas abordagens quali-quantitativas, recortes teóricos e procedimentos metodológicos 
de levantamento e análise de dados, corroborando assim para a apresentação de uma 
genuína agenda eclética de estudos, permeada pela pluralidade do pensamento e pela 
capacidade dialógica dos estudos.

Em função do paradigma eclético manifestado pela combinação de um conjunto 
diversificado de abordagens teórico-metodológicas, os principais eixos imersivos de 
condução dos debates focalizaram as agendas de logística, marketing, mercado de trabalho 
e gestão de pessoas, planejamento e gestão estratégica, bem como de empreendedorismo 
e inovação.

Com base nas discussões e resultados obtidos nesta obra, uma rica construção 
epistemológica é fornecida a um potencial amplo público leitor, fundamentada em relevantes 
análises de estudos de casos que corroboram teórica e conceitualmente para a produção 
de novas informações e conhecimentos sobre a fluida realidade das organizações públicas 
e de empresas privadas no período contemporâneo.

Excelente leitura!

Prof. Dr. Elói Martins Senhoras
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CAPÍTULO 2
doi

APLICAÇÃO DA TEORIA DAS FILAS PARA 
OTIMIZAÇÃO DO TEMPO DE ESPERA DOS NAVIOS 

DO SISTEMA PORTUÁRIO DO ESTADO DO PARANÁ

Rebecca Moura Lody
Universidade Tecnológica Federal do Paraná

Ponta Grossa – Paraná
http://lattes.cnpq.br/7925904627722682

Tamires Marques de Souza Rodrigues
Universidade Tecnológica Federal do Paraná

Ponta Grossa – Paraná
http://lattes.cnpq.br/1379874324845135

Shih Yung Chin
Universidade Tecnológica Federal do Paraná

Ponta Grossa – Paraná
http://lattes.cnpq.br/0595571731015036

RESUMO: A proposta desse estudo, foi aplicar 
a teoria das filas no fluxo de navios do sistema 
portuário do estado do Paraná. Para isso foram 
analisados dados estimados dos tempos de 
chegada e de saídas dos navios, afim de se 
calcular o tempo médio de espera de atendimento 
e a ocorrência de filas. Desse modo o presente 
trabalho tem como objetivo a aplicação das 
teorias a fim de diminuir o tempo de espera dos 
navios nos atracadouros, sendo possível sugerir 
a reserva dos atracadouros de acordo com os 
tamanhos de cada navio, não variando ao longo 
do tempo. 
PALAVRAS-CHAVE: Sistema Portuário, Teoria 
das Filas, Atracadouros.

APPLICATION OF THE QUEUE THEORY 
FOR OPTIMIZING THE WAITING TIME OF 

SHIPS IN THE PORT SYSTEM OF THE 
STATE OF PARANÁ

ABSTRACT: The purpose of this study was to 
apply the theory of queues in the flow of ships 
in the port system of the state of Paraná. For 
this purpose, estimated data on the arrival and 
departure times of the ships were analyzed in 
order to calculate the average waiting time and 
the occurrence of queues. Thus, the present 
work aims to apply theories in order to reduce the 
waiting time of ships at berths, making it possible 
to suggest the berth reserve according to the 
sizes of each vessel, not varying over time.
KEYWORDS: Port System, Queuing Theory, 
Docks.

1 | 	INTRODUÇÃO
Os sistemas portuários surgiram após 

a aproximação das nações, pois houve a 
necessidade da agregação de valor e serviço, 
para se tornarem atraentes nas exportações. 
Um dos maiores problemas encontra-se na 
falta de vias de acessos aos portos (RIBEIRO; 
CLARKSON; FRAGA, 2015).

Ainda, a alta movimentação de cargas nos 
portos brasileiros ocasionou diversos problemas 
logísticos, sendo o acesso e atracação de navios 
para a distribuição de cargas, ocasionando filas 
que evidenciam um dos gargalos significativos 
no sistema portuário brasileiro. Os atrasos para 
atracar em um porto representam prejuízos em 

http://lattes.cnpq.br/7925904627722682
http://lattes.cnpq.br/1379874324845135
http://lattes.cnpq.br/0595571731015036
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cadeia (COELHO, 2011).
Com a problemática relacionada pelas filas o objetivo desse trabalho é analisar a 

relação entre a duração do atendimento, o intervalo de chegadas dos navios, a quantidade 
de carga de cada um deles, e a preparação do sistema de atracação de modo a melhorar 
as operações do porto que está localizado em Paranaguá/PR, através da utilização das 
seguintes metodologias: teoria das filas, Monte Carlo e cadeia de Markov.

2 | 	REVISÃO
As atividades de movimentação de carga estão diretamente relacionadas com 

transporte, carregamento e descarregamento de navios. A falta de organização dos tempos 
de entradas e saídas na distribuição física no ramo da logística pode acarretar gargalos 
devido as filas ocasionadas.

O tempo perdido em filas de espera pode estabelecer um custo para as empresas, 
assim é útil avaliar o desempenho de cada sistema através de medidas de desempenhos 
(DE OLIVEIRA,2017). A tabela 1 apresenta as medidas de desempenho mais comumente 
usadas em uma situação de fila.

Notação Descrição da medida
Lq Número esperado de clientes na fila 

Número médio de clientes na fila 
Lq Máx Número máximo de clientes na fila 

Wq Tempo de espera estimada na fila 
Tempo médio de espera de um cliente na fila 

Wq Máx Tempo máximo de cliente qualquer na fila 

Tabela 1: Medidas de desempenho

Fonte: Taha (2008).

Segundo Newell (1982) e Shih (2019), é apresentado as equações de tempo médio 
de espera de um cliente qualquer na fila ( ) número médio de clientes na fila ( ), que 
estão demonstradas a abaixo:

O gerenciamento ineficiente nos berços de atracações gera as filas de navios, sendo 
assim, é necessário conhecer as características de cada navio no instante de chegada e 
essas podem ser estimadas com o auxílio de Monte Carlo e Cadeia de Markov.

A simulação de Monte Carlo, utiliza amostragem aleatória para estimar parâmetros 
estocásticos ou determinísticos (TAHA, 2008), é possível mostrar o que pode ocorrer e 
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qual a probabilidade de cada ocorrência. Cadeia de Markov é um processo estocástico 
que depende apenas do estado presente para conter a probabilidade dos passos futuros. 

3 | 	DESCRIÇÃO DO PROBLEMA 
De acordo com o Plano mestre do Complexo Portuário de Paranaguá (2018), as 

chegadas dos navios consistem em um processo estocástico, representado por uma 
distribuição de probabilidade para o intervalo entre as chegadas. A Figura 1 representa o 
sistema de um porto. 

Figura 1: Sistema de um porto.

Fonte: Autoria própria.

Observando a figura 1, percebe-se que no momento que os navios se apresentam 
ao complexo portuário e solicitam a permissão de entrada, eles aguardam no canal de 
acesso. Com a permissão concedida eles seguem para as áreas de serviços que consiste 
no descarregamento dos navios. 

Portanto percebe-se que as permissões e as liberações de cargas no acesso ao canal 
de chegada evidenciam a formação de filas no serviço de atendimento consequentemente 
afetando o desempenho operacional do complexo portuário de Paranaguá, a ordem de 
atendimento no canal de acesso é “First in, first out”, na qual o primeiro que chega é o 
primeiro a ser atendido.

4 | 	COLETA DE DADOS
O estudo será focado nas filas que se formam na chegada ao porto, para analisar 

a duração do atendimento, intervalo de chegadas, quantidade de carga em toneladas, e 
a preparação do sistema de atracação. Os dados foram coletados na plataforma online 
Marine Traffic, referentes a 3 dias, sendo de 14 a 16/04/2019, contendo a quantidade em 
toneladas, o tipo de carga que os navios carregam e que o atendimento é composto por 5 
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berços de atracação.
Para os cálculos de tempo de chegada dos navios seguintes, foi considerado o 

tempo de chegada do anterior até o mesmo. Para os tempos acumulados, calculou-se a 
soma dos tempos de chegada, dos navios que os antecedem. A tabela 2 mostra o tempo de 
atendimento dos navios. Determinamos como instante zero, o navio que chegou primeiro 
ao porto, o navio chegou dia 14/04 às 11h44.

Tabela 2: Tempo de atendimento dos navios

Fonte: Autoria própria.

Os tempos de atendimento foram calculados a partir do tempo em que o navio chega 
no porto até terminar o atendimento de descarregamento e observa-se que os navios 
ficam durante horas aguardando para atracar na base de serviços. Desse modo, há uma 
necessidade de melhoria no gerenciamento do planejamento de descarregamento, para 
que o tempo possa ser reduzido, diminuindo consequentemente a fila gerada no porto.

5 | 	CÁLCULO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS
Para possibilitar o entendimento os dados coletados foram adequados para 

melhor compreensão, sendo os tempos intervalos de 500 minutos. Foram realizados 
o sequenciamento dos navios para o tempo de atendimento e o instante de chegada e 
calculado suas diferenças. Como mostrado na tabela 3:

  
Tabela 3: Sequenciamento tempo de atendimento e instante de chegada.

Fonte: Autoria própria.
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Agora as probabilidades estão na tabela 4, sendo obtidas acordo com a sequência 
de navios que estavam dentro do porto em no mesmo instante. 

Tabela 4: Probabilidades atendimento e de instantes de chegadas dos navios.

Fonte: Autoria própria.

Desta forma foi possível realizar a montagem da matriz de probabilidades que é 
estruturada de acordo com as probabilidades encontradas anteriormente, ficando uma 
matriz para o tempo de atendimento 4x4 e respectivamente a de instante de chegada 3x3.

Tabela 5: Matriz de probabilidades para atendimento dos navios.

Fonte: Autoria própria.

Tabela 6: Matriz de probabilidades para instante de chegada.

Fonte: Autoria própria.

Agora é possível realizar a distribuição da probabilidade e encontrar os valores de π 
resolvendo o sistema das tabelas. Na tabela 7 e 8 encontra-se os valores de π para o tempo 
de atendimento e instante de chegada.
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Tabela 7 e 8: Probabilidades nas constâncias tempo de atendimento e instante de chegada

Fonte: Autoria própria.

Agora pode-se utilizar a teoria de Monte Carlo para o estabelecimento das classes, 
sendo assim, houve o cálculo da frequência. Assim, determina-se o número de bolas de 
acordo com a frequência acumulada do tempo de atendimento e instante de chegada que 
estão representadas na tabela 9 e 10. 

Tabela 9 e 10: Classes de Monte Carlo tempo de atendimento e instante de chegada.

Fonte: Autoria própria.

Após utilizou-se da simulação de Monte Carlo para fazer o sorteio de número 
aleatórios, este foi simulado na plataforma Excel. O número de bolas foi sorteado através 
da simulação, passando a ser este nosso parâmetro de quantidade como mostrado nas 
tabelas 11 e 12 para ser feito a simulação de dados estatísticos e obter uma sequência 
fictícia (tabela 13).
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Tabelas 11 e 12: Sorteio do número de bolas para tempo de atendimento e para instante de 
chegada.

Fonte: Autoria própria.

Tabela 13: Sequência fictícia.

Fonte: Autoria própria.

O número máximo de usuários na fila (Lq máx), é quanto o sistema obteve de fila 
nos instantes analisado. Sendo assim, Lq máximo é dois após analisar o máximo de navio 
nas filas com Lq médio = 0,67. Já tempo médio de espera da fila (Wq) foi determinado 
através da média de espera que cada navio que permanece no porto resultando em 4000 e 
o tempo máximo de espera da fila foi determinada através da maior permanência de espera 
sendo 4500.

Nota-se que não há a possibilidade de evitar ou cessar a chegada de novos entrantes 
no sistema. Não havendo nenhuma norma sobre o tempo máximo de permanência na fila 
pela administração de portos, este trabalho traz possíveis melhorias para soluções dos 
problemas vistos anteriormente afim de obter maior agilidade no processo.

6 | 	PROPOSTA DE MELHORIA
Atualmente no porto não há um gerenciamento relacionado as filas que se formam 

com os navios antes de serem descarregados, com as filas causadas ocasionando custos 
desnecessários trazemos como proposta de melhoria reservar os atracadouros de acordo 
com os tamanhos de cada navio, não variando ao longo do tempo.

Realizou-se a classificação das nomenclaturas dos tamanhos dos navios de acordo 
com suas toneladas como apresentado na tabela 14. Foi utilizado as teorias de Markov e 
Monte Carlo para aplicar a proposta de melhoria.
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Toneladas Nomenclatura
0-30.000 P

30.000-60.000 M
60.000-90.000 G

Tabela 14: Nomenclatura para as toneladas dos navios.

Fonte: Autoria própria.

A partir das nomenclaturas estabelecidas, achou-se os tamanhos dos navios de 
acordo com as toneladas, assim com apresentado na tabela 15.

Numero de navios toneladas Tamanho
1 35000 P
2 25000 P
3 90000 G
4 50000 M
5 90000 G
6 30000 P
7 55000 M
8 85000 G

Tabela 15: Tamanho dos atracadouros de acordo com as toneladas.

Fonte: Autoria própria.

Depois foi efetuado o sequenciamento das toneladas de cada navio como mostrado 
na tabela 16, para aplicar-se a teoria de Markov. 

P-P 1 M -P 0 G -P 1
P-M 1 M-M 0 G-M 1
P-G 2 M-G 2 G-G 0

Total 4 Total 2 Total 2

Probabilidade tamanho

Tabela 16: Sequenciamento dos tamanhos dos navios.

Fonte: Autoria própria.

Dessa forma foi possível realizar a montagem da matriz de probabilidades, ficando 
uma matriz 3x3, como apresentado na tabela 17.
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1 2 3
1 0,25 0,25 0,5

(π1 π2 π3) = (π1 π2 π3) X 2 0 0 1
3 0,5 0,5 0

Tabela 17: Matriz de probabilidades para tamanhos dos navios.

Fonte: Autoria própria.

Com a matriz de probabilidade determinada, realizou-se a distribuição de 
probabilidade para se encontrar os valores de π, conforme a tabela 18.

π1 0,25
π2 0,25
π3 0,5

TOTAL 1

Valores de π

Tabela 18: Probabilidades dos estados (tamanho dos navios) no equilíbrio.

Fonte: Autoria própria.

Com as probabilidades definidas, é possível utilizar Monte Carlo para estabelecer as 
classes, havendo o cálculo da frequência. Assim, determina-se o número de classes (bolas) 
de acordo com a frequência acumulada.

Tabela 19: Classes de Monte Carlo para os tamanhos dos navios.

Fonte :Autoria própria

Após os procedimentos e cálculos de Markov, utilizou-se da simulação de Monte 
Carlo para fazer o sorteio de números aleatórios, este foi simulado na plataforma do Excel. O 
número de 8 bolas foi sorteado através da simulação, passando a ser este nosso parâmetro 
de quantidade para ser feito a simulação de dados estatístico e obter uma sequência fictícia 
(tabela 20).
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Navios Numero de bolas Tamanhos
1 32 P
2 54 M
3 62 G
4 1 P
5 96 G
6 43 M
7 36 M
8 76 G

Tabela 20: Sorteio do número de bolas para tamanhos do navio.

Fonte: Autoria própria.

Logo após ter realizado o sorteio do número de bolas foi definido três possíveis 
situações de funcionamento dos atracadouros, reservando-os de acordo com cada situação 
proposta que partem de sempre haver pelo menos um atracadouro para cada tamanho, 
sendo estes respeitados pela quantidade limite de 5 atracadouros presente no porto.

7 | 	CÁLCULO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS
Abaixo serão apresentadas as três situações propostas, afim de mostrar como ficara 

o funcionamento para cada um.

•	 1º situação: 2 atracadouros pequenos (P), 2 atracadouros médios (M) e 1 atra-
cadouro grande (G).

Através dos valores estimados na etapa anterior foram realizadas simulações, afim 
de se analisar o comportamento das filas. Na tabela 21 apresenta o sequenciamento com 
dois atracadouros pequenos afim de observar se formara fila.

Tempo (minutos) Chegada Chegada 
Acumulado Atendimento Atendimento 

acumulado Fila

Nº de 
atracadouros 

(possui 2 
atracadouros)

0 1 1 1 1 0 1
0 1 2 2 2 0 0

Dois Atracadouros Pequenos

Tabela 21: Sequenciamento dois atracadouros pequenos.

Fonte: Autoria própria

Na tabela 22 apresenta o sequenciamento com dois atracadouros médios afim de 
observar se formara fila.
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Tempo (minutos) Chegada Chegada 
Acumulado Atendimento Atendimento 

acumulado Fila

Nº de 
atracadouros 

(possui 2 
atracadouros)

500 1 1 1 1 0 1
500 1 2 2 2 0 0
1500 1 3 1 3 0 1

Dois Atracadouros Médios

Tabela 22: Sequenciamento dois atracadouros médios.

Fonte: Autoria própria

Na tabela 23 apresenta o sequenciamento com um atracadouro grande afim de 
observar se formara fila.

Tempo (minutos) Chegada Chegada 
Acumulado Atendimento Atendimento 

acumulado Fila

Nº de 
atracadouros 

(possui 1 
atracadouros)

0 1 1 1 1 0 0
0 1 2 1 1 1 0
0 1 3 1 1 2 0

Um Atracadouro Grande

Tabela 23: Sequenciamento um atracadouro grande.

Fonte: Autoria própria

Com o sequenciamento realizado para os atracadouros pode se observar que 
existe ocorrência de filas no atracadouro grande. Desta forma foi efetuado os cálculos 
apresentados anteriormente (tabela 24).

Lq Máx = 2 minutos
Wq Médio =  (0+1000+2000)/3 = 1000 minutos

Wq Máx = 2000 minutos

1º Situação Atracadouro Grande
Lq Médio = (0+1+2)/3 = 1 minutos

Tabela 24. Cálculo da fila média (Lq); Cálculo da fila máxima (Lq máx); Cálculo tempo de 
espera médio (Wq); Cálculo do tempo máximo (Wq máx) atracadouro grande.

Fonte: Autoria própria

Pode-se observar que na primeira situação existe a ocorrência de fila no atracadouro 
grande com o seu tempo médio de espera de 1000 minutos e tempo máximo de 2000 
minutos.
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•	 2º situação: 1 atracadouro pequeno (P), 2 atracadouros médios (M) e 2 atraca-
douros grandes (G).

Na tabela 25 apresenta o sequenciamento com um atracadouro pequeno afim de 
observar se formara fila.

Tempo 
(minutos) Chegada Chegada 

Acumulado Atendimento Atendimento 
acumulado Fila

Nº de 
atracadouros 

(possui 1 
atracadouros)

0 1 1 1 1 0 0
0 1 2 1 1 1 0

Um Atracadouro Pequeno

Tabela 25: Sequenciamento um atracadouro pequeno.

Fonte: Autoria própria.

Através da simulação pode-se observar a ocorrência de filas no atracadouro 
pequeno, sendo assim, foi realizado o cálculo das filas e de tempo de espera (tabela 26).

2º Situação Atracadouro Pequeno
Lq Médio = (0+1)/2 = 0,5 minutos

Lq Máx = 1 minutos
Wq Médio = (0+1000)/2 = 500 minutos

Wq Máx = 1000 minutos

Tabela 26: Cálculo da fila média (Lq), fila máxima (Lq máx), tempo de espera médio (Wq) e o 
tempo de espera máxima (Wq máx) atracadouro pequeno.

Fonte: Autoria própria.

Na tabela 27 apresenta o sequenciamento com dois atracadouros médios afim de 
observar se formara fila.

Tempo 
(minutos) Chegada Chegada 

Acumulado Atendimento Atendimento 
acumulado Fila

Nº de 
atracadouros 

(possui 2 
atracadouros)

500 1 1 1 1 0 1
500 1 2 2 2 0 0
1500 1 3 1 3 0 1

Dois Atracadouros Médios

Tabela 27. Sequenciamento dois atracadouros médios.

Fonte: Autoria própria.
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Na tabela 28 apresenta o sequenciamento com dois atracadouros grandes afim de 
observar se formara fila.

Tempo 
(minutos) Chegada Chegada 

Acumulado Atendimento Atendimento 
acumulado Fila

Nº de 
atracadouros 

(possui 2 
atracadouros)

0 1 1 1 1 0 1
0 1 2 2 2 0 0
0 1 3 2 2 1 0

Dois Atracadouros Grande

Tabela 28: Sequenciamento dois atracadouros grande.

Fonte: Autoria própria.

Através da simulação pode-se observar a ocorrência de filas no atracadouro grande, 
sendo realizado o cálculo das filas e de tempo de espera.

2º Situação Atracadouro Grande
Lq Médio = (0+0+1)/3 = 0,33 minutos

Lq Máx = 1 minutos
Wq Médio = (0+0+1000)/3 = 333,33 minutos

Wq Máx = 1000 minutos

Tabela 29: Cálculo da fila média (Lq), fila máxima (Lq máx), tempo de espera médio (Wq) e o 
tempo de espera máxima (Wq máx) atracadouro grande.

Fonte: Autoria própria.

Observa-se que nessa situação a ocorrência de filas para os atracadouros pequenos 
e grandes respectivamente. Nos atracadouros pequenos o tempo médio de espera de 500 
minutos e nos grandes e de 333,33 minutos.

•	 3º situação: 2 atracadouros pequenos, 1 atracadouro médio e 2 atracadouros 
grandes.

Na terceira situação foi realizado o mesmo procedimento das etapas anteriores, 
com uma nova distribuição dos tamanhos dos atracadouros. Na tabela 30 apresenta o 
sequenciamento com dois atracadouros pequenos afim de observar se formara fila.
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Tempo 
(minutos) Chegada Chegada 

Acumulado Atendimento Atendimento 
acumulado Fila

Nº de 
atracadouros 

(possui 2 
atracadouros)

0 1 1 1 1 0 1
0 1 2 2 2 0 0

Dois Atracadouros Pequenos

Tabela 30: Sequenciamento dois atracadouros pequenos.

Fonte: Autoria própria.

Na tabela 31 apresenta o sequenciamento com dois atracadouros médios afim de 
observar se formara fila.

Tempo 
(minutos) Chegada Chegada 

Acumulado Atendimento Atendimento 
acumulado Fila

Nº de 
atracadouros 

(possui 1 
atracadouros)

500 1 1 1 1 0 0
500 1 2 1 1 1 0
1500 1 3 2 2 1 0

Um Atracadouro Médio

Tabela 31: Sequenciamento um atracadouro médio.

Fonte: Autoria própria.

Através da simulação pode-se observar a ocorrência de filas no atracadouro médio 
(tabela 32).

3º Situação Atracadouro Média
Lq Médio = (0+1+1)/3 = 0,677 minutos

Lq Máx = 1 minutos
Wq Médio = (0+1000+500)/3 = 333,33 minutos

Wq Máx = 1000 minutos

Tabela 32: Cálculo da fila média (Lq), fila máxima (Lq máx), tempo de espera médio (Wq) e o 
tempo de espera máxima (Wq máx) atracadouro médio.

Fonte: Autoria própria.

Na tabela 33 apresenta o sequenciamento com dois atracadouros grandes afim de 
observar se formara fila.
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Tempo 
(minutos) Chegada Chegada 

Acumulado Atendimento Atendimento 
acumulado Fila

Nº de 
atracadouros 

(possui 2 
atracadouros)

0 1 1 1 1 0 1
0 1 2 2 2 0 0
0 1 3 2 2 1 0

Dois Atracadouros Grande

Tabela 33: Sequenciamento dois atracadouros grandes.

Fonte: Autoria própria.

Através da simulação pode-se observar a ocorrência de filas no atracadouro grande 
(tabela 34).

3º Situação Atracadouro Grande
Lq Médio = (0+0+1)/3 = 0,33 minutos

Lq Máx = 1 minutos
Wq Médio = (0+0+1000)/3 = 333,33 minutos

Wq Máx = 1000 minutos

Tabela 34. Cálculo da fila media (Lq), fila máxima (Lq max), tempo de espera médio (Wq) e o 
tempo de espera máxima (Wq max) atracadouro grande.

Fonte: Autoria própria.

Pode-se observar que nessa última situação, existe ocorrência de fila com os 
atracadouros médio e grandes, sendo seus tempos médios de espera de 333,33 minutos 
respectivamente. 

8 | 	CONCLUSÃO
Após ser estudado os atracadouros de um sistema portuário através da aplicação 

das teorias Cadeia de Markov e simulação de Monte Carlo foi possível notar a necessidade 
de o porto adotar outro layout para desembarque dos navios. Com a teoria das filas foi 
possível fazer-se possíveis cenários a ser adotado pelo porto, detalhando onde ocorrerá 
fila em cada caso, e definir qual será o melhor a trazer benefícios ao porto.

Após ser proposto três possíveis situações de melhoria afim de reduzir as filas 
através de reservas dos atracadouros de acordo com o tamanho dos navios, também sendo 
aplicado a Cadeia de Markov e simulação de Monte Carlo, pode-se analisar que através 
do sequenciamento e dos cálculos efetuados, podemos constatar que a melhor situação 
apresentada é a 2°, com 1 atracadouro pequeno, 2 atracadouros médios e 2 atracadouros 
grandes na qual observou-se que a ocorrência de filas média é menor em relação as outras 
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situações.
Com esta proposta, ainda assim haverá formação de filas, porém quando comparado 

a situação real trazida a este presente trabalho, nota-se que os resultados serão positivos, 
tendo menos custos ao porto. Desta forma conclui-se que os navios ao chegarem no porto, 
poderão se direcionar para os atracadouros específicos conforme mostrado na proposta de 
melhoria apresentada, assim será possível obter o propósito do presente artigo em diminuir 
filas em portos.
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