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 O que é Simulação?

 Áreas de Aplicação de Simulação

 Fases de um modelo de Simulação
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O que é Simulação?

 É a representação virtual de um sistema da vida real 
através de um modelo.

 Torna possível o estudo de um sistema sem que seja 
necessário construí-lo.

 Permite fazer modificações e estudar os resultados de um 
sistema, sem a necessidade de alteração do ambiente 
real.

 Torna-se uma poderosa ferramenta na análise de 
processos e sistemas complexos.
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O que é Simulação?

 O processo de análise dos resultados de simulações 
realizadas com um modelo computacional, lida com os 
dados obtidos a partir dos experimentos.

 Seu principal objetivo é permitir a realização de inferências 
e previsões sobre o comportamento e o desempenho do 
sistema real sob análise. 

 A principal razão para uma maior atenção aos processos 
de análise dos resultados das simulações, baseia-se no 
fato de, em geral, os modelos apresentarem um 
comportamento estocástico semelhante aos sistemas que 
estão imitando. 
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Algumas Áreas de Aplicação de Simulação

 Aeroportos e Portos;

 Bancos;

 Call Centers;

 Escritórios;

 Hospitais;

 Empreendimentos de Diversão;

 Restaurantes e Fast-Foods;

 Supermercados.
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Fases de um modelo de simulação

 Concepção ou formulação, Implementação, Análise dos 
resultados do modelo.
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Classificação de Sistema, Modelo e Simulação

SISTEMA MODELO SIMULAÇÃO

DISCRETO:
Variáveis envolvidas 
assumem valores 
finitos ou infinitos 
numeráveis

DETERMINÍSTICO:
Variáveis assumem 
valores determinados.

ESTÁTICO:
Estuda o sistema 
sem levar em 
conta sua 
variabilidade com 
o tempo.

TRANSIENTE:
Há interesse no 
estudo do sistema 
num dado intervalo 
de tempo.

CONTÍNUO:
Varáveis mudam 
constantemente 
com o tempo

ESTOCÁSTICO:
Variáveis assumem 
valores diversos 
segundo uma 
determinada 
distribuição de 
probabilidades.

DINÂMICO:
Representa o 
sistema a 
qualquer tempo.

ESTACIONÁRIA:
Há o interesse em 
estudar o sistema a 
partir de um 
determinado estado 
estável, podendo 
prolongar-se 
indefinidamente.
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Classificação de Sistema, Modelo e Simulação

SISTEMA MODELO SIMULAÇÃO

DISCRETO:
Variáveis envolvidas 
assumem valores 
finitos ou infinitos 
numeráveis

DETERMINÍSTICO:
Variáveis assumem 
valores determinados.

ESTÁTICO:
Estuda o sistema 
sem levar em 
conta sua 
variabilidade com 
o tempo.

TRANSIENTE:
Há interesse no 
estudo do sistema 
num dado intervalo 
de tempo.

CONTÍNUO:
Varáveis mudam 
constantemente 
com o tempo

ESTOCÁSTICO:
Variáveis assumem 
valores diversos 
segundo uma 
determinada 
distribuição de 
probabilidades.

DINÂMICO:
Representa o 
sistema a 
qualquer tempo.

ESTACIONÁRIA:
Há o interesse em 
estudar o sistema a 
partir de um 
determinado estado 
estável, podendo 
prolongar-se 
indefinidamente.
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Simulação Discreta x Contínua
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Classificação de Sistema, Modelo e Simulação

SISTEMA MODELO SIMULAÇÃO

DISCRETO:
Variáveis envolvidas 
assumem valores 
finitos ou infinitos 
numeráveis

DETERMINÍSTICO:
Variáveis assumem 
valores determinados.

ESTÁTICO:
Estuda o sistema 
sem levar em 
conta sua 
variabilidade com 
o tempo.

TRANSIENTE:
Há interesse no 
estudo do sistema 
num dado intervalo 
de tempo.

CONTÍNUO:
Varáveis mudam 
constantemente 
com o tempo

ESTOCÁSTICO:
Variáveis assumem 
valores diversos 
segundo uma 
determinada 
distribuição de 
probabilidades.

DINÂMICO:
Representa o 
sistema a 
qualquer tempo.

ESTACIONÁRIA:
Há o interesse em 
estudar o sistema a 
partir de um 
determinado estado 
estável, podendo 
prolongar-se 
indefinidamente.
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Simulação Determinística x Estocástica
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Classificação de Sistema, Modelo e Simulação

SISTEMA MODELO SIMULAÇÃO

DISCRETO:
Variáveis envolvidas 
assumem valores 
finitos ou infinitos 
numeráveis

DETERMINÍSTICO:
Variáveis assumem 
valores determinados.

ESTÁTICO:
Estuda o sistema 
sem levar em 
conta sua 
variabilidade com 
o tempo.

TRANSIENTE:
Há interesse no 
estudo do sistema 
num dado intervalo 
de tempo.

CONTÍNUO:
Varáveis mudam 
constantemente 
com o tempo

ESTOCÁSTICO:
Variáveis assumem 
valores diversos 
segundo uma 
determinada 
distribuição de 
probabilidades.

DINÂMICO:
Representa o 
sistema a 
qualquer tempo.

ESTACIONÁRIA:
Há o interesse em 
estudar o sistema a 
partir de um 
determinado estado 
estável, podendo 
prolongar-se 
indefinidamente.
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Simulação Estática X Dinâmica

 Simulação Estática é a representação de um sistema 
em um dado momento (Ex.: Simulação de Monte 
Carlo)

 Simulação Dinâmica é a representação de um 
sistema no decorrer do tempo.
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Classificação de Sistema, Modelo e Simulação

SISTEMA MODELO SIMULAÇÃO

DISCRETO:
Variáveis envolvidas 
assumem valores 
finitos ou infinitos 
numeráveis

DETERMINÍSTICO:
Variáveis assumem 
valores determinados.

ESTÁTICO:
Estuda o sistema 
sem levar em 
conta sua 
variabilidade com 
o tempo.

TRANSIENTE:
Há interesse no 
estudo do sistema 
num dado intervalo 
de tempo.

CONTÍNUO:
Varáveis mudam 
constantemente 
com o tempo

ESTOCÁSTICO:
Variáveis assumem 
valores diversos 
segundo uma 
determinada 
distribuição de 
probabilidades.

DINÂMICO:
Representa o 
sistema a 
qualquer tempo.

ESTACIONÁRIA:
Há o interesse em 
estudar o sistema a 
partir de um 
determinado estado 
estável, podendo 
prolongar-se 
indefinidamente.
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Simulação Transiente X Estacionária
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Simulação Transiente
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Simulação Transiente
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Prática 1

 Considere um dado de 6 faces;

 Simular, no Excel, o lançamento do dado por 10 
vezes;

 Repetir o procedimento, simulando o lançamento do 
dado 150 vezes;

 Calcular a média acumulada dos valores dos 
lançamentos, nos dois cenários, e gerar o gráfico de 
linha a partir dos resultados;

 Definir os regimes transitório e permanente.
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Prática 1
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Prática 1: Regime transitório X permanente
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Rodada e Replicação

 Rodada: é o que ocorre quando selecionamos ou 
iniciamos o comando que executa a simulação no 
computador. Uma rodada pode envolver várias 
replicações. 

 Replicação: é uma repetição da simulação do 
modelo, com a mesma configuração, a mesma 
duração e com os mesmos parâmetros de entrada, 
mas com uma semente de geração dos números 
aleatórios diferente.
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Rodada e Replicação

 Ex: fila de banco.
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Rodada e Replicação - Aspectos Iniciais

 Qual é a duração apropriada de uma rodada de 
simulação?

 Como interpretar corretamente seus resultados?

 Como analisar corretamente as diferenças obtidas 
em cada uma das replicações? 



Simulação Transiente

24

Rodada e Replicação - Aspectos Iniciais

 Escolher o número de replicações necessários para a 
simulação;

 Colocar um número pequeno pode ser insuficiente para a 
análise;

 Colocar um número grande pode tornar o tempo da análise 
muito alto;

 Através de uma análise de precisão pode-se encontrar o 
número de replicações necessárias.
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Análise de Replicação - Fluxograma

 Executar piloto
com n replicações

 Computar o 
intervalo

 de confiança

Encerrar  o
procedimento

Intervalo de
confiança

é aceitável?

Executar a
simulação 
com n + n*
replicações

Calcular número
n* de replicações

adicionais

SIM

NÃO
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Análise de Replicação

 Número de Replicações (n*)

1. Calcular a médias das replicações [média(n)];

2. Calcular o desvio padrão das replicações [s];

3. Definir a precisão desejada [h*];

4. Simular com poucas replicações [sugestão = 10];

5. TESTAR se precisão desejada [h*] é menor que a 

metade da amplitude do intervalo de confiança [h] (h*< h);
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Análise de Replicação – Intervalo de Confiança

 Intervalo de Confiança: intervalo de valores que contém 
a média da população, com uma certa probabilidade 
(confiança estatística);

 Precisão: tamanho do intervalo de confiança

 Confiança: probabilidade de que o intervalo de confiança 
contenha a média. Valores usuais: 99%, 95% e 90%.
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Análise de Replicação – Intervalo de Confiança

 A determinação de intervalos de confiança para as variáveis 
de interesse que medem o desempenho do sistema é um 
componente fundamental no processo de análise de 
resultados.

 O intervalo numérico que possui uma probabilidade igual  a 
(1 – α) de incluir o verdadeiro valor da variável ou medida de 
desempenho sob análise, onde, (1–α) é denominado o nível 
de confiança do intervalo.

  (1 - α) pode assumir valores como 99% ou 90%. Desta 
forma, α,será o erro admitido ao se concluir sobre a presença 
do verdadeiro valor da variável no intervalo calculado
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Análise de Replicação – Intervalo de Confiança

 Tamanho do intervalo denominado precisão

S: desvio padrão

n: número dados da amostra

tn-1,α/2 (1-α/2) percentil da distribuição t Student com n-1 

graus de liberdades
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Rodada e Replicação

 Ex: fila de banco.
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Análise de Replicação – Intervalo de Confiança
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Análise de Replicação – Intervalo de Confiança
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Análise de Replicação – Intervalo de Confiança

 Três fatores influenciam a largura do intervalo de 
confiança:

 O número de replicações n;

 O nível de confiança (1 - α)predefinido pelo analista;

 Variação (S²) associada à medida de desempenho sob 
análise. 
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Análise de Replicação – Intervalo de Confiança

 O relacionamento entre estes três fatores ocorre da seguinte 
maneira:

 Na medida em que se aumenta o número de replicações, 
reduz-se a largura do intervalo de confiança;

 Na medida em que o nível de confiança aumenta, aumenta 
também a largura do intervalo de confiança. O intervalo 
com99% de confiança será maior do que o aquele com 95% 
de confiança, uma vez mantidos os demais elementos;

 Na medida que a variação (S²) aumenta, cresce a largura 
do intervalo de confiança.
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Análise de Replicação – Intervalo de Confiança

 Relações entre o número de replicações e o nível de 
confiança:

 Se o nível de confiança é fixo, um grande número de 
replicações resultará num menor intervalo de confiança;

 Se o tamanho do intervalo de confiança é fixo, um 
grande número de replicações resultará em um maior grau 
de confiança;

 Se o número de replicações é fixo, um alto nível de 
confiança resultará um grande intervalo de confiança. 
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Análise de Replicação

 Executar piloto
com n replicações

 Computar o 
intervalo

 de confiança

Encerrar  o
procedimento

Intervalo de
confiança

é aceitável?

Executar a
simulação 
com n + n*
replicações

Calcular número
n* de replicações

adicionais

SIM

NÃO
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Análise de Replicação

 Número de Replicações (n*)

- Para se atingir uma precisão desejada em determinado 
valor, necessita-se rodar o modelo várias vezes (sugestão 
10 replicações); Fonte: Chwif & Medina (2006)

- Geração de uma AMOSTRA PILOTO de tamanho n e 
com precisão h. Utilizando-se a expressão a seguir, onde 
h* é a precisão desejada, pode-se estimar o número de 
replicações necessárias n*;
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Análise de Replicação

 Considere que foram realizadas 20 replicações de um 
modelo de simulação. Para essa amostra piloto, a precisão 
obtida foi de 0,95 minutos para a média do tempo em fila. 
Qual o número de replicações necessárias para obter uma 
precisão de 0,5 minutos?

 n=20, h=0,95 e h*=0,5:
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Pratica 2 – Análise de Replicação

 Prática 2 – Excel

- Exemplo: Serviço de atendimento em uma central 
financeira. Onde o que se pretende estudar é o tempo médio 
que um cliente gasta no sistema.

Considerações:
* Confiança estatística – 95% (portanto α = 0,05);
* Precisão (h*)  máximo 0,5;
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Prática 2 - Análise de Replicação

 Distribuição t-Student (1°)
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Prática 2 - Análise de Replicação

 Número de Replicações (n* = 10)

1. Calcular a médias das replicações [média(n)];
2. Calcular o desvio padrão das replicações [s];
3. Definir a precisão desejada [h*];
4. Simular com poucas replicações [sugestão = 10];
5. TESTAR se precisão desejada [h*] é menor que a 
metade da amplitude do intervalo de confiança [h] (h*< h); 
Fonte: Chwif & Medina (2006)
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Prática 2 - Análise de Replicação

 Número de Replicações (n*)
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Prática 2 - Análise de Replicação

 Número de Replicações (n* = 26)

1. Calcular a médias das replicações [média(n)];
2. Calcular o desvio padrão das replicações [s];
3. Definir a precisão desejada [h*];
4. Simular com poucas replicações [sugestão = 10];
5. TESTAR se precisão desejada [h*] é menor que a 
metade da amplitude do intervalo de confiança [h] (h*< h); 
Fonte: Chwif & Medina (2006)
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Prática 2 - Análise de Replicação

 Distribuição t-Student (2°)
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Prática 3 - Arena

 Exemplo: Atualmente, um sistema web de ensino a 
distancia, a chegada de requisições ocorre em intervalos 
exponencialmente distribuídos, em média, a cada 10s. A 
requisição é processada no servidor web em 5s. O objetivo 
a ser alcançado é um tempo de espera na fila abaixo de 3s 
e deverá ser analisado sob dois aspectos:

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

- Considerando CUSTO (Diminuir o tempo de atendimento)
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Simulação - Arena

 Prática 3 - Arena

- Considerações de simulação:
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Prática 4 - Arena

 Exemplo: Uma central de atendimento de emergência 
recebe uma chamada em média a cada 15 minutos 
seguindo uma distribuição exponencial. Os tipos de 
chamadas possuem as seguintes características:

Tipo de chamada Porcentagem das 
chamadas

Tempo de 
atendimento (min)

Falsa 15% total de 
chamadas

TRIA(10;11;13)

Emergência sem risco de vida 85% das não falsas NORMAL(25;1)

Emergência com risco de vida 15% das não falsas TRIA(18;21;30)
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Perguntas?
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Obrigado!

Jackson Nunes
jns@cin.ufpe.br

Marco Eugênio Araújo
maea@cin.ufpe.br
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