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Objetivos do Mdbdulo 01

1. Definir o conceito de Simulacao Computacional;
2. Por que simular;

3. Vantagens e desvantagens da Simulacao;

4. Areas de aplicacio:

5. Tipos de Simulacao;

Observacao

Este material nao substitui o livro texto, as referéncias recomendadas e nem as aulas expositivas.

Este material fez transcrigoes parciais e completas dos materiais listados na bibliografia.



1 Conceito de Simulacao Computacional

Um SISTEMA ¢ todo e qualquer objeto sobre o qual se pretende
realizar um determinado estudo, enquanto o seu MODELO ¢é uma
representacao qualquer desse objeto na qual se ira, efetivamente, exe-
cutar tal estudo.

A EXPERIMENTACAO, como se sabe, é realizada nos mais di-
versos campos da ciéncia. Sendo executada sobre o préoprio sistema,
estimulando-o de forma apropriada e registando depois as alteracoes
observadas nos parametros que definem o seu estado. Este método
de abordar e de caracterizar sistemas tem vindo a ser usado desde os
tempos mais remotos da ciéncia, permanecendo, ainda hoje, como o
procedimento mais eficaz no que respeita a fiabilidade dos
resultados obtidos.

Na construcao de modelos, como ¢ 6bvio, tal processo introduz,
sO por si, uma fonte de incertezas nos resultados. Uma vez que
o modelo sera sempre uma ‘“aproximacao”’ ao sistema real e
nao o verdadeiro sistema. Esta ¢ uma questao para a qual o ana-
lista devera estar alertado, pois nem sempre poderao ser revestidos
de significado os resultados obtidos através de experiéncias realiza-
das sobre um modelo. Tudo depende, como é de esperar, do grau
de precisao com que esse modelo consegue representar o sistema,
e, portanto, também da incerteza admissivel associada aos resulta-
dos da experiéncia, ou seja, em ultima analise, dos objetivos que se
pretendem atingir e da sensibilidade do proprio analista.

Definicao 1. Taha [3] coloca que a SIMULACAO ¢ o segundo
melhor procedimento depois da observacao do sistema real. Trata
de uma IMITACAO COMPUTADORIZADA do COMPOR-
TAMENTO ALEATORIO de um sistema com a finalidade de
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ESTIMAR suas MEDIDAS DE DESEMPENHO.

Definicao 2. De acordo com Shimizu [2], SIMULACAO ¢ essenci-
almente um trabalho com analogias. E uma modalidade de pesquisa

que procura tirar conclusoes por meio de exercicios com MODELOS
que representam a REALIDADE.

SIMULACAO ¢ portanto um PROCESSO de imitar uma reali-
dade por meio de modelos. Tais modelos podem conservar ou nao,
as caracteristicas FISICAS ¢ LOGICAS do SISTEMA REAL

imitado.

Em computacdo, SIMULACAO consiste em empregar formaliza-
coes em computadores, tais como expressoes matematicas ou especi-
ficacoes mais ou menos formalizadas, com o proposito de imitar um
processo ou operacao do mundo real. Desta forma, para ser realizada
uma simulagao, ¢ necessario construir um MODELO COMPU-
TACIONAL que corresponda a situacao real que se deseja simular.

A simulacao computacional de sistemas, ou apenas simula-
cao, consiste na utilizacao de certas técnicas matematicas,
empregadas em computadores, as quais permitem imitar o
funcionamento de, praticamente qualquer tipo de operacao
ou processo do mundo real. Ou seja, é o estudo do compor-
tamento de sistemas reais através do exercicio de modelos.

Existem diversas outras defini¢oes para a simulacao, dentre elas po-
demos destacar:



“a simulacao é um processo de projetar um modelo
computacional de um sistema real e conduzir experimentos
com este modelo com o propoésito de entender seu
comportamento e/ou avaliar estratégias para sua
operacao’.

Desta maneira, podemos entender a simulacao como um processo
amplo que engloba nao apenas a construcao do modelo, mas todo o
método experimental que se segue, buscando:

e Descrever o comportamento do sistema,

o Construir teorias e hipoteses considerando as observacoes efe-
tuadas;

o Usar o modelo para prever o comportamento futuro, isto €, 0s
efeitos produzidos por alteracoes no sistema ou nos métodos
empreqados em Sua 0Peracao;

2 Por que Simular?

Imitar! Construir modelos que apresentam o maior nimero possivel
de caracteristicas de sistemas reais, e entao experimentar, para depois
aprender [2].

Cada vez mais procuramos resolver os nossos problemas por meio de
uma analogia com a realidade. Muitas vezes somos obrigados a isso,
pela impossibilidade de testar, diretamente no sistema real, as nossas
técnicas e hipoteses de resolugao |2).

Seria o caso, por exemplo, dos nossos “ancestrais”’ - os simios - testa-
dos como primeiros astronautas |2|.
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Outras vezes a limitacao estd no tempo, como as experiéncias fei-
tas no campos da genética aplicada, de resultados bastantes lentos,
deixando sempre muito a desejar [2|.

Nos problemas de geréncia, onde o “tempo-dinheiro” assume propor-
coes “alarmantes”, as decisoes de negocios reclamam um teste prévio
em simuladores os mais avancados possiveis, para que se possa avaliar
as suas consequéncias dentro de um tempo e confiabilidade admissi-
veis [2].

ESTUDOS DE SISTEMAS - SIMULACAO

Simulacao nao é uma técnica de otimizacao: estima-se
medidas de performance de um sistema modelado

3 Vantagens e desvantagens da Simulacao

As vantagens principais da simulac¢do sao, de acordo com Santos [1]:

e Novas politicas, procedimentos operacionais, regras de negocio,
fluxos de informacao, etc..., podem ser estudadas sem se alterar
o mundo real.

e Novos equipamentos, layouts, sistemas de transporte, etc..., po-
dem ser testados sem se comprometer recursos na sua aquisi¢ao.

e Hipoteses sobre como e porque certos fendmenos ocorrem po-
dem ser testados visando verificar sua praticabilidade.

e O tempo pode ser comprimido ou expandido permitindo acele-
rar ou retardar o fendbmeno sob investigacao.



Pode-se entender melhor sob a interacao das variaveis do sis-
tema.

Pode-se entender melhor a participacao das variaveis na perfor-
mance do sistema.

Um modelo de simulacao pode ajudar a entender como um
sistema funciona como um todo, em relacao a como se pensa
que o sistema opera individualmente.

Questoes do tipo “e se...” podem ser respondidas. Isto
é extremamente ttil na fase de design de um projeto.

Com mais sofisticacao tem-se:

Estudar as interacoes internas de um sistema complexo, ou de
um subsistema dentro de um sistema complezo;

Realizar alteragoes nas informacoes, na organizacao e no am-
biente do sistema para observar seus efeitos;

Experimentar novos projetos ou novos procedimentos antes de
implementd-las, e assim estar preparado para o que puder acon-
tecer.

Identificar as varidveis mais importantes de um sistema e como
elas interagem através do estudo dos sinais de entrada e das
saidas resultantes.

Verificar solucoes analiticas, sendo neste caso utilizado como
um instrumento de validacao.

Adquirir maior conhecimento sobre o modelo de simulacao e
sobre o processo de desenvolvimento do modelo para melhorias
do sistema.



As desvantagens a serem consideradas sao, de acordo com Santos [1]:

e A construcao de Modelos de Simulacao requer treinamento es-
pecial. E uma arte que é aprendida com tempo e experiéncia.
Além disto se 2 modelos sao construidos por 2 profissionais
competentes, eles terao semelhancas, mas sera altamente im-
provavel que sejam iguais.

e Os resultados de uma Simulagao podem ser dificeis de interpre-
tar. Como a maioria das saidas de uma simulacao sao variaveis
aleatorias (elas estao normalmente baseadas em entra-
das aleatorias), ¢é dificil determinar se uma observa¢ao é o
resultado do relacionamento entre as variaveis do sistema ou
consequéncia da propria aleatoriedade.

e A construgao e analise de Modelos de Simulacao pode consumir
muito tempo e, como consequéncia, muito dinheiro. Economi-
zar por sua vez pode levar a modelos incompletos.

e A Simulacao é usada em muitos casos onde uma solucao anali-
tica é possivel. A simulacao nao dé resultados exatos.

4 Areas de aplicacao

Santos |1] enumera algumas possibilidades:

o Simulacao das operacoes de uma companhia aérea para testar
alteragoes em seus procedimentos operacionais.

o Simulacao da passagem do trafego em um cruzamento muito
grande, onde novos sinais estao para ser instalados.



e Simulacao de uma siderirgica para avaliar alteracoes nos seus
procedimentos operacionais.

o Simulacao da economia de um setor de um pais para prever o
efeito de mudancgas econdomicas.

o Simulacao de batalhas militares visando avaliar o desempenho
de armas estratégicas.

o Simulacao de sistemas de distribuicao e controle de estoque,
para melhorar o funcionamento destes sistemas.

e Simulacao de uma linha de producao em determinada indistria,
para avaliar efeitos de mudancas previstas no processo produ-
t1v0.

5 Tipos de Simulacao

5.1 Sistemas continuo e discreto

Os sistemas reais devem ser vistos como uma funcao do
tempo. Sendo y = f(t) a variavel de interesse.

MODELOS CONTINUOS: Tratam de sistemas cujo o compor-
tamento muda continuamente ao longo do tempo. Esses modelos
costumam usar equacoes diferenciais para descrever as interacoes en-
tre os diferentes elementos do sistema. Um exemplo tipico trata da
dinamica da populagao mundial.

Exemplos classicos de simulacao de sistemas continuos - ¢ de um
aviao voando - e a passagem de dgua por uma barragem.



MODELOS DISCRETOS: Os sistemas cujos estados se possam
considerar discretos, ou seja, que variem de forma discreta ao longo
do intervalo de valores da variavel independente.

O estado do sistema muda somente no instante que ocorre um
evento, para todos os demais instantes de tempo, nada muda no
sistema. Para isto, utiliza-se os conceitos de Filas.

A simulacao de um ssitema discreto caracteriza-se por
eventos onde as mudancas ocorrem de maneira
descontinua, ou seja, sofrem mudancas bruscas.

Um exemplo seria a simulacao de uma agéncia bancéria onde entre
a chegada (ou a saida) de clientes, o estado do sistema nao se altera

A Fig. 1 ilustra essa diferenca entre os tipos de simulacao de
modelos discreto e continuo.



Variavel de
estado continua

—0 - <

Variavel de
estado discreta

Tempo

Figura 1: Simulagao de sistemas continuo versus discreto

5.2 Modelo estatico e dinamico

O MODELO DE SIMULACAO ESTATICA ¢ a representacio
de um sistema em um dado momento. E um modelo onde a passagem
do tempo é irrelevante.

Representam sistemas e como eles se comportam em
funcao apenas dos eventos atuais, isto é nao se considera
os eventos passados.

O MODELO DE SIMULACAO DINAMICA ¢ a representacio
de um sistema no decorrer do tempo.

Representam sistemas e como eles se comportam em
funcao dos eventos passados e com o decorrer do tempo.

Esse tipo de simulacao é apropriado para a analise de sistemas de
manufatura e servicos que sofrem influéncia do tempo. Um exemplo
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é a simulacao das atividades ocorridas em um banco ao longo de suas
oito horas de funcionamento diarias.

5.3 Modelo deterministico ou estocastico

Modelos de simulacao que nao contém nenhuma variavel alea-
toria sao classificados como deterministicos, ou seja, para um
conjunto conhecido de dados de entrada teremos um tnico conjunto
de resultados de saida.

Um modelo estocastico de simulacao que tem uma ou mais varia-
veis aleatorias como entrada. Onde, estas entradas aleatorias levam
a saldas aleatorias que podem somente ser consideradas como esti-
mativas das caracteristicas verdadeiras de um modelo.

Assim, por exemplo, a simulagao (estocastica) do
funcionamento de uma agéncia bancaria envolve variaveis
aleatérias como o intervalo entre chegadas e a duracao dos
servicos prestados. Logo, medidas como o niimero médio

de clientes esperando e o tempo médio de espera de um
cliente, devem ser tratadas como estimativas estatisticas
das medidas reais do sistema.

5.4 Simulacao terminante e nao terminante

A Simulacao é terminante quando o objetivo é estudar um sis-
tema num dado intervalo de tempo, ou seja, conhecer seu comporta-
mento ao longo deste intervalo, sendo definidas as datas de inicio
e término da simulacao.
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Exemplos sao simulacoes realizadas em postos de cobranca de peda-
gio onde se deseja definir o niimero de postos em funcionamento de
acordo com a hora do dia; assim, o intervalo de interesse esta entre
zero e vinte e quatro horas.

A simulagao pode ser classificada como nao terminante quando
o objetivo ¢ estudar o sistema a partir do momento em que este atinge
um estado estavel, alcancado apds um periodo de aquecimento, onde
se determina e elimina as tendéncias iniciais.

Presumindo que a simulagao poderia continuar infinitamente sem
nenhuma mudancga estatistica no comportamento. Assim,
uma simulacao do comportamento das pas de uma turbina pode ser
considerada nao terminante, desde que o interesse seja estudar as
caracteristicas de seu escoamento em condigcoes estaveis, apos um
periodo de aquecimento.

SISTEMA MODELO SIMULACAO
DISCRETO: DETERMINISTICO: Varidveis ESTATICO: TERMINANTE: Ha
Variaveis envolvidas | assumem valores determinados. Estuda o sistema interesse em se estudar o
assumem valores sem levar em conta | sistema num dado intervalo
finitos ou infinitos sua variabilidade de tempo.
numeraveis. com o tempo.

CONTINUO: ESTOCASTICO: Variaveis DINAMICO: NAO TERMINANTE: Hé o

Varidveis mudam | assumem valores diversos segundo Representa o | interesse em estudar o

constantemente com | uma determinada sistema a qualquer | sistema a partir de um

o tempo. distribuicdo de probabilidades. tempo. determinado estado estavel,
podendo o estudo, prolongar-
se indefinidamente.

Figura 2: Classificacao de Sistema, Modelo e Simulacao
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