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O que é Simulacio?

m E a representacdo virtual de um sistema da vida real
através de um modelo.

m Jorna possivel o estudo de um sistema sem que seja
necessario construi-lo.

m Permite fazer modificacoes e estudar os resultados de um
sistema, sem a necessidade de alteracao do ambiente
real.

m Torna-se uma poderosa ferramenta na analise de
processos e sistemas complexos.
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O que é Simulacio?

m O processo de analise dos resultados de simulacoes
realizadas com um modelo computacional, lida com os
dados obtidos a partir dos experimentos.

m Seu principal objetivo é permitir a realizacao de inferéncias
e previsoes sobre o comportamento e o desempenho do
sistema real sob analise.

m A principal razao para uma maior atencao aos processos
de analise dos resultados das simulacOes, baseia-se no
fato de, em geral, os modelos apresentarem um
comportamento estocastico semelhante aos sistemas que
estao imitando.
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Algumas Areas de Aplicacdo de Simulacao

m Aeroportos e Portos;

m Bancos;

m Call Centers;

m Escritorios;

m Hospitais;

m Empreendimentos de Diversao;
m Restaurantes e Fast-Foods;

m Supermercados.
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Fases de um modelo de simulacao

m Concepcao ou formulacdo, Implementacao, Analise dos
resultados do modelo.

Formulagiao do problema I'i

Coleta de dados/informagoes I'i

Construgio do modelo ‘

conceitual

}

0 modelo conceitual Nio
@ valido?

Planejamento, realizagido e
analise dos experimentos

1I, Sim l

Construgido do modelo
computacional

Documentagio e analise
dos resultados

: - 1

Wi
O modelo computacional -
@ valido? Implementagio

S
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Classificacao de Sistema, Modelo e Simulacao

DISCRETO:
Variaveis envolvidas
assumem valores
finitos ou infinitos

DETERMINISTICO:
Variaveis assumem
valores determinados.

ESTATICO:
Estuda o sistema
sem levar em
conta sua

TRANSIENTE:
Ha interesse no
estudo do sistema
num dado intervalo

com o tempo

segundo uma
determinada
distribuicéo de
probabilidades.

gualquer tempo.

numeraveis variabilidade com | de tempo.

o tempo.
CONTINUO: ESTOCASTICO: DINAMICO: ESTACIONARIA:
Varaveis mudam Variaveis assumem Representa o Ha o interesse em
constantemente valores diversos sistema a estudar o sistema a

partir de um
determinado estado
estavel, podendo
prolongar-se
indefinidamente.

Simulagao Transiente
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Classificacao de Sistema, Modelo e Simulacao

DISCRETO: DETERMINISTICO: ESTATICO: TRANSIENTE:
Variaveis envolvidas fVaridveis assumem Estuda o sistema | Ha interesse no
assumem valores valores determinados.  sem levar em estudo do sistema
finitos ou infinitos conta sua num dado intervalo

numeraveis variabilidade com | de tempo.
o tempo.
CONTINUO: ESTOCASTICO: DINAMICO: ESTACIONARIA:
Varaveis mudam Variaveis assumem Representa o Ha o interesse em
constantemente valores diversos sistema a estudar o sistema a
com o tempo segundo uma gualquer tempo. partir de um
determinada determinado estado
distribuicdo de estavel, podendo
probabilidades. prolongar-se

iIndefinidamente.
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Simulacao Discreta x Continua

Variavel de
estado continua

Variavel de
estado discreta

Tempo

9
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Classificacao de Sistema, Modelo e Simulacao

DISCRETO:

finitos ou infinitos

Variaveis envolvidas
assumem valores

ESTATICO:
Estuda o sistema
sem levar em
conta sua

DETERMINISTICO:
Variaveis assumem
valores determinados.

TRANSIENTE:
Ha interesse no
estudo do sistema
num dado intervalo

numeraveis variabilidade com | de tempo.

o tempo.
CONTINUO: ESTOCASTICO: DINAMICO: ESTACIONARIA:
Varaveis mudam Variaveis assumem Representa o Ha o interesse em
constantemente valores diversos sistema a estudar o sistema a
com o tempo segundo uma gualquer tempo. partir de um

determinada
distribuicao de
probabilidades.

determinado estado
estavel, podendo
prolongar-se
Indefinidamente.

Simulagao Transiente
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Simulacao Deterministica x Estocastica

Entradas Saidas Entr‘ardals Sq{dag
constantes constantes variavels varlavels F

Simulacio Simulacio

v
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Classificacao de Sistema, Modelo e Simulacao

DISCRETO:
Variaveis envolvidas
assumem valores
finitos ou infinitos

DETERMINISTICO:
Variaveis assumem
valores determinados.

ESTATICO:
Estuda o sistema
sem levar em
conta sua

TRANSIENTE:
Ha interesse no

estudo do sistema
num dado intervalo

com o tempo

segundo uma
determinada
distribuicao de
probabilidades.

numeraveis variabilidade com Jde tempo.

o tempo.
CONTINUO: ESTOCASTICO: DINAMICO: ESTACIONARIA:
Varaveis mudam Variaveis assumem Representa o Ha o interesse em
constantemente valores diversos sistema a estudar o sistema a

gualquer tempo.

partir de um
determinado estado
estavel, podendo
prolongar-se
indefinidamente.
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Simulacao Estatica X Dinamica

m Simulacao Estatica € a representacao de um sistema
em um dado momento (Ex.. Simulacao de Monte
Carlo)

m Simulacao Dinamica € a representacao de um
sistema no decorrer do tempo.
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Classificacao de Sistema, Modelo e Simulacao

DISCRETO:
Variaveis envolvidas
assumem valores
finitos ou infinitos

DETERMINISTICO:
Variaveis assumem
valores determinados.

ESTATICO:
Estuda o sistema
sem levar em
conta sua

TRANSIENTE:
Ha interesse no
estudo do sistema
num dado intervalo

com o tempo

segundo uma
determinada
distribuicao de
probabilidades.

gualquer tempo.

numeraveis variabilidade com Jde tempo.

o tempo.
CONTINUO: ESTOCASTICO: DINAMICO: ESTACIONARIA:
Varaveis mudam Variaveis assumem Representa o Ha o interesse em
constantemente valores diversos sistema a estudar o sistema a

partir de um
determinado estado
estavel, podendo
prolongar-se
indefinidamente.

Simulagao Transiente
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Simulacao Transiente X Estacionaria

hMedia Acumulada
dos Langamentos 3.3

Regime Iransitdrio Regime Permanenie

I:D T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Langamentos
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Simulacao Transiente

Meadiz Acumulads
dos Lancam antos
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Simulacao Transiente
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Langamentos
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Simulacao Transiente

Nimero Media
Obtido Acumulada

) 1/1=1,0
(1+1)/2=1,0
{(1+1+4)/3=2,0
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m Considere um dado de 6 faces:

m Simular, no Excel, o lancamento do dado por 10
vezes;

m Repetir o procedimento, simulando o langcamento do
dado 150 vezes;

m Calcular a media acumulada dos valores dos
langamentos, nos dois cenarios, € gerar o grafico de
linha a partir dos resultados;

m Definir os regimes transitorio e permanente.
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Niimero Media
Lancamento Obtido Acumulada
] 1/1=1,0

=

I
2
3
4
5
6
7
8
9
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(1+1)/2=1,0
(1+1+4)/3=2,0
(1+1+4+6)/4=3,0
3,6
3,8
3,6
3,3
3,1
2.9
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Pratica 1: Regime transitorio X permanente

6.0

Regim e Transitario Regime Permanente

6,0 6,0

5,5 5,5

5,0 5,0

45 a5
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Rodada e Replicacao

m Rodada: € o que ocorre quando selecionamos ou
Iniclamos o comando que executa a simulacao no
computador. Uma rodada pode envolver varias
replicacoes.

m Replicacao: € uma repeticao da simulacao do
modelo, com a mesma configuracdo, a mesma
duracao e com os mesmos parametros de entrada,
mas com uma semente de geracao dos numeros
aleatorios diferente.
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Rodada e Replicacao

m Ex: fila de banco. Média de Pessoas

Replicacdao s Fila

6,72
2,00
0,38
1,28
0,46
0,19
0,14
1,30
0,12
10 2,85

Média de 10
replicacoes

Desvio Padrao 2,03

Sy

D 0 ~N O Wb A W N

1,54
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Rodada e Replicacao - Aspectos Iniciais

m Qual € a duracdo apropriada de uma rodada de
simulacao?

m Como interpretar corretamente seus resultados?

m Como analisar corretamente as diferencas obtidas
em cada uma das replicagcdes?
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Rodada e Replicacao - Aspectos Iniciais

m Escolher o numero de replicacoes necessarios para a
simulacao;

m Colocar um numero pequeno pode ser insuficiente para a
analise;

m Colocar um numero grande pode tornar o tempo da analise
muito alto;

m Atraves de uma analise de precisao pode-se encontrar o
numero de replicacdes necessarias.
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Analise de Replicacao - Fluxograma

NAO
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Analise de Replicacao

m Numero de Replicagbes (n*)

1. Calcular a meédias das replicacoes [média(n)];

2. Calcular o desvio padrao das replicacoes [s];

3. Definir a precisao desejada [h*];

4. Simular com poucas replicacoes [sugestao = 10];
5. TESTAR se precisao desejada [h*] € menor que a

metade da amplitude do intervalo de confiancga [h] (h*< h);
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Analise de Replicacao — Intervalo de Confianca

m [ntervalo de Confianca: intervalo de valores que contem
a media da populacao, com uma certa probabilidade
(confianca estatistica);

®m Precisao: tamanho do intervalo de confianca

m Confianca: probabilidade de que o intervalo de confianca
contenha a media. Valores usuais: 99%, 95% e 90%.
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Analise de Replicacao — Intervalo de Confianca

m A determinacao de intervalos de confianca para as variaveis
de interesse que medem o desempenho do sistema € um
componente fundamental no processo de analise de
resultados.

m O intervalo numérico que possui uma probabilidade igual a
(1 — a) de incluir o verdadeiro valor da variavel ou medida de
desempenho sob analise, onde, (1—a) € denominado o nivel
de confianca do intervalo.

B (1 - a) pode assumir valores como 99% ou 90%. Desta
forma, a,sera o erro admitido ao se concluir sobre a presenca
do verdadeiro valor da variavel no intervalo calculado
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Analise de Replicacao — Intervalo de Confianca

m Tamanho do intervalo denominado precisao

S: desvio padrao
Nn: numero dados da amostra
tn-1,0/2 (1-a/2) percentil da distribuicdo t Student com n-1

graus de liberdades
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Rodada e Replicacao

m Ex: fila de banco. Média de Pessoas

Replicacdao s Fila

6,72
2,00
0,38
1,28
0,46
0,19
0,14
1,30
0,12
10 2,85

Média de 10
replicacoes

Desvio Padrao 2,03

Sy

D 0 ~N O Wb A W N

1,54
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Analise de Replicacao — Intervalo de Confianca

Libardade] 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 0,005 0,002 0,001
1 | 30777 63137 12706 WMB21 BIBSE 12732 31879 63658
2 18856 25200 43027 69845 59250 14088 22329 31600
3 16377 23534 31824 45407 58408 T4532 10214 12924
4 15332 21318 27765 37469 48041 55975 71720 B.6101
5 14758 20150 25706 233649 40321 47733 58935 68685
X 14368 16432 24469 31427 37074 43188 52075 56587
7 14149 189468 236846 20979 2340995 40284 47853 54081
A 13068 18585 23060 28965 33554 38325 45008 50414
0 13830 18331 22622 2BM4 32408 36806 42080 47809
10 13722 18125 22281 27638 31693 35814 41437 45868
11 13634 17959 22010 27181 31058 34966 40248 44389
12 13562 17823 21788 28810 30545 34284 39296 43178
13 13502 17709 21604 26503 30123 233725 38520 42209
14 13450 17613 21448 26245 287688 33257 A7AT4 41403
15 13406 17531 21315 26025 29487 32860 37320 40728
16 13368 17450 21199 25835 29208 32520 36861 40145
17 13334 17396 21008 25569 28582 32224 36458 39651
18 13304 17341 21009 25524 28784 31966 36105 38217
18 13277 17281 20930 25395 2880 31737 35793 3BA33
20 13253 17247 20850 25280 28453 31534 35518 3B496

Simulagao Transiente
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Analise de Replicacao — Intervalo de Confianca

Precisao (metade do

Intervalo de

n f&?{iﬂrﬁg o i3 mtervnl? Confianca da
h=t . s Média(x=154)
M
10 99% 0,01 3,25 2,09 -055<=u<363
10 95% 0,05 2,26 1,45 0,09 < 1 < 3,00
10 90% 0,10 1,83 1,18 B3T<u<22
10 80% 020 1.38 0,89 065<u=<243
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Analise de Replicacao — Intervalo de Confianca

m [rés fatores influenciam a largura do intervalo de
confianca:

m O numero de replicacoes n;
m O nivel de confianca (1 - a)predefinido pelo analista;

m \Variacao (S?) associada a medida de desempenho sob
analise.
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Analise de Replicacao — Intervalo de Confianca

m O relacionamento entre estes trés fatores ocorre da seguinte
maneira:

m Na medida em que se aumenta o numero de replicacoes,
reduz-se a largura do intervalo de confianca;

m Na medida em que o nivel de confianca aumenta, aumenta
também a largura do intervalo de confianga. O intervalo
com99% de confiang¢a sera maior do que o aquele com 95%
de confianca, uma vez mantidos os demais elementos;

m Na medida que a variacido (S?) aumenta, cresce a largura
do intervalo de confianca.
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Analise de Replicacao — Intervalo de Confianca

m Relacbes entre o numero de replicacoes e o0 nivel de
confianca:

m Se o nivel de confianca é fixo, um grande numero de
replicacoes resultara num menor intervalo de confianca;

m Se o tamanho do intervalo de confianca € fixo, um
grande numero de replicagdes resultara em um maior grau
de confianca;

B Se 0 numero de replicacoes € fixo, um alto nivel de
confiancga resultara um grande intervalo de confianca.
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Analise de Replicacao

NAO
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Analise de Replicacao

m Numero de Replicagbes (n*)

- Para se atingir uma precisao desejada em determinado
valor, necessita-se rodar o modelo varias vezes (sugestao
10 replicagdes); Fonte: Chwif & Medina (2006)

- Geracao de uma AMOSTRA PILOTO de tamanho n e
com precisao h. Utilizando-se a expressao a seguir, onde
h* & a precisao desejada, pode-se estimar o numero de
replicacdes necessarias n™; - -

* h\
, ~
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Analise de Replicacao

m Considere que foram realizadas 20 replicacoes de um
modelo de simulacao. Para essa amostra piloto, a precisao
obtida foi de 0,95 minutos para a média do tempo em fila.
Qual o numero de replicacdes necessarias para obter uma
precisao de 0,5 minutos?

n=20, h=0,95 e h*=0,5:

n= 20[0 95} =(72,2]="73
0,5

38
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Pratica 2 — Analise de Replicacao

m Pratica 2 — Excel

- Exemplo: Servico de atendimento em uma central
financeira. Onde o que se pretende estudar € o tempo medio
gue um cliente gasta no sistema.

Consideracoes:

* Confiangca estatistica — 95% (portanto a = 0,05);
* Precisao (h*) maximo 0,5;

39
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Pratica 2 - Analise de Replicacao

m Distribuicao t-Student (1°)

GL Y o 0,20 0,10 0,02
1 3,078 6,314 31,821
2 1,886 2,920 6,965
3 1,638 2,353 4,541
4 1,533 2,132 3,747
3 1,576 2,015 3,365
6 1,440 1,943 3,143
7 1,415 1,895 2,998
i 1,397 1,860 2,896
10 1,372 1,812 2,764
40
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Pratica 2 - Analise de Replicacao

m Numero de Replicacdes (n* = 10)

1. Calcular a medias das replicacdoes [média(n)];

2. Calcular o desvio padrao das replicacoes [s];

3. Definir a precisao desejada [h*];

4. Simular com poucas replicacoes [sugestao = 10];
5. TESTAR se precisao desejada [h*] € menor que a

metade da amplitude do intervalo de confianca [h] (h™< h);
Fonte: Chwif & Medina (2006)
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Pratica 2 - Analise de Replicacao

m Numero de Replicagbes (n*)

-

n = 10.(’_8)
5

> /

=

n"=25,6=26( Replicacoes |

i .,
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Pratica 2 - Analise de Replicacao

m Numero de Replicacbes (n* = 26)

1. Calcular a medias das replicacdoes [média(n)];

2. Calcular o desvio padrao das replicacoes [s];

3. Definir a precisao desejada [h*];

4. Simular com poucas replicacoes [sugestao = 10];
5. TESTAR se precisao desejada [h*] € menor que a

metade da amplitude do intervalo de confianca [h] (h™< h);
Fonte: Chwif & Medina (2006)
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Pratica 2 - Analise de Replicacao

GLY 0,20 0,10 0,05 0,02
1 3,078 6,314 12,706 31,821
2 1,886 2,920 4,303 6,965
. . . o~ o 3 1,638 2,353 3,182 4,541
m Distribuicao t-Student (2°) ;
5 1,576 2,015 2,571 3,365
6 1,440 1,943 2,447 3,143
7 1,415 1,895 2,365 2,998
8 1,397 1,860 2,306 2,896
9 1,383 1,833 2,262 2,821
10 1,372 1,812 2,228 2,764
11 1,363 1,796 2,201 2,718
12 1,356 1,782 2,179 2,681
13 1,350 1,771 2,160 2,650
14 1,345 1,761 2,145 2,624
15 1,341 1,753 2,131 2,602
16 1,337 1,745 2,120 2,583
17 1,333 1,740 2,110 2,567
18 1,330 1,734 2,101 2,552
19 1,328 1,729 2,093 2,539
20 1,325 1,725 2,086 2,528
21 1,323 1,721 2,080 2,518
22 1,321 1,717 2,074 2,508
23 1,319 1,714 2,069 2,500
24 1,318 1,711 2,064 2,492
25 1,316 1,708 . 2,060 . 2,485
16 1,315 1,706 2,056 2,479
27 1,314 1,703 2,052 2,473
20 1,313 1,701 2,048 2,467 44
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Pratica 3 - Arena

m Exemplo: Atualmente, um sistema web de ensino a
distancia, a chegada de requisigcoes ocorre em intervalos
exponencialmente distribuidos, em media, a cada 10s. A
requisicao é processada no servidor web em 5s. O objetivo
a ser alcancado € um tempo de espera na fila abaixo de 3s
e devera ser analisado sob dois aspectos:

- Sem considerar CUSTO (Aumentar o numero de
servidores web)

- Considerando CUSTO (Diminuir o tempo de atendimento)

45
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Simulacao - Arena

m Pratica 3 - Arena

-

Fun Setup Iﬁ1
- Consideracoes de simulacao: ||| fusest | Ancrs | Reots | Foec Pansies

Replication Parameters | Amay Sizes i Arena Visual Designer

Initialize Bet Replicati
Mumber of Replications: T T

5] [] Statistics [¥] System

Startt Date and Time:

[ tercafeim . 9de dezembro de 2014 20:53:21 E~
Wam-up Period: Time Units:

0.0 |Hours v]
Replication Length: Time Units:

7 | Days -
Hours Per Day:

24

Base Time Units:

Seconds -

Teminating Condition:

QK ]I Cancelar | Aplicar Ajuda
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Pratica 4 - Arena

m Exemplo: Uma central de atendimento de emergéncia
recebe uma chamada em meédia a cada 15 minutos
seguindo uma distribuicao exponencial. Os tipos de
chamadas possuem as seguintes caracteristicas:

Tipo de chamada

Falsa

Emergéncia sem risco de vida
Emergéncia com risco de vida

Porcentagem das
chamadas

15% total de
chamadas

85% das nao falsas
15% das nao falsas

Tempo de
atendimento (min)

TRIA(10;11;13)

NORMAL(25:1)
TRIA(18;21:30)
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