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Tipos de
Modelos de
Simulacdo
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Da mesma forma que sistemas os
modelos de simulagdo podem ser
classificados de varias formas. O mais
usual ¢é classificar os modelos de

simulacdo em trés categorias.
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Classifica¢ao:

E Deterministicos ou probabilisticos;
F Estaticos ou dindmicos;

B Discretos, continuos ou combinados.
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Deterministico

Um modelo é deterministico
quando tem um conjunto de entradas
conhecido e do qual resultarda um

Unico conjunto de saidas.
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Em geral, um sistema
deterministico é modelado
analiticamente, isto sO ndo ocorre
quando o modelo se torna muito

complexo envolvendo um grande

namero de variaveis ou de relagdes.
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Neste caso, recorre-se a simulag¢io
como alternativa de solug¢do. Dentre as
principais aplicacdes da simulacio
deterministica ~ podemos  citar o

planejamento financeiro e a simulacio

de sistemas macroeconOmicos.
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Probabilistico

Um modelo é probabilistico se
possui uma ou mais varidveis aleatorias
como entrada. Entradas aleatdrias
conduzem a saidas aleatdrias. As saidas
aleatérias sdo consideradas estimativas

das verdadeiras caracteristicas do sistema.
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Ao contrario da situagdo deterministica
a simulacdo probabilistica estd mais
proxima da realidade. Um processo de
amostragem das varidveis aleatrias ¢é
estabelecido para tentar reproduzir, o mais

fielmente possivel, a realidade.
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A amostragem utilizada ¢é a

aleatéria simples, que se tornou um

padrdo em simulag@o. H

%\@/
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Discreto

7z

Um modelo de simulacdo € dito
discreto se a passagem do tempo € feita em
intervalos de um evento a outro. Neste caso
supde-se que o estado do sistema nao se
altera ao longo do intervalo entre a

ocorréncia dos dois eventos consecutivos.
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Continuos

Num modelo de simulagdo continuo,
a passagem do tempo € vista como se fosse
realmente continua, muito embora ela seja
feita em pequenos intervalos de tempo, em

virtude do método empregado e do préprio

computador.

L3 P
Prof. Lori viali, Dr. - UFRGS - Instituto de Matemitica - Departamento de Eafafiaflra‘a




A simula¢do continua é usada no
estudo dos sistemas que envolvem
equacdes diferenciais, como por exemplo,
os sistemas dindmicos ou € simulacdo de
processos continuos, como por exemplo,

as operagdes de refinarias de petréleo.

&
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Antigamente, fazia-se grande
distingdo entre simulacdo discreta e
continua em funcdo do computador
utilizado. Digital, no caso discreto e
analégico, no caso continuo. Atualmente,

esta distin¢do ja ndo é importante.
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Existe um grande esforco de pesquisa
na integracdo entre os dois tipos de modelos
existindo, inclusive, varios softwares que
fornecem tanto simulagdo continua quanto

simulacdo discreta.
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No método de manuseio do tempo,
de um modelo continuo, as equagdes
diferenciais sdo  substituidas  por
equagoes de diferencas, especificando as
mudangas no valor das varidveis entre

intervalos pequenos de tempo.
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Estaticos

E um modelo aplicado a sistemas que
ndo se alteram no correr do tempo. Embora
alguns autores (FISHMAN, 1973) considerem a
simulagdo apenas de sistemas que se alteram
ao longo do tempo, pode-se simular

situacdes em que o tempo ¢ irrelevante.
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Como exemplos de simulagdo
estatica tem-se a aplicacdo do método
de Monte Carlo no célculo de integrais
ou experimentos amostrais em estudos

estatisticos.
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A aplica¢do mais antiga deve-se a
W. S. Gosset (Student), que utilizou a
amostragem aleatdria, para verificar
empiricamente, a distribuicdo amostral

por ele deduzida (TOCHER, K. D., 1963).
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A simulagdo estitica ou MMC ¢é
utilizada em problemas de otimizacdo,
no teste de algoritmos de programacgdo e

em varios métodos numéricos.
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Uma das principais aplicagdes da
simulacdo estitica (MMC) € nos
algoritmos probabilisticos de otimiza¢io

como o Simulated Annealing.
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O termo Simulagdo ou Método
Monte Carlo é também utilizado para
designar a geracdo de numeros e

variaveis aleatorias (SOBOL, 1983).
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Exemplo 1:

Determinar (simular) o valor de T,
com aproximagdo de duas casas apos a

virgula.
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Solucao 1:

Para ilustrar como funciona a
simulacdo estdtica vai-se calcular o valor
de m por uma técnica denominada de

integrac@o por “hit and miss*.
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Faca x = u, (aleatério um); .
y = u, (aleatério dois);
r=(x2+y2)12

Ser< 1entdo h (hits) =h +1;

_ ﬁ _ 4.Hits
n  Shots
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Exemplo 2:

Integracdo Unidimensional

+ fi(x

b
I=If(x)dx )

\
tttrrtt =

n pontos uniformemente separados

Método da Quadratura

b

.
Prof. Lori viali, Dr. - UFRGS - Instituto de Matemitica - Departamento de Eatatiatx:a‘a

IzA.\:if(.\'i)=

:aZf(xi)

Integracdo por Monte Carlo: mesma

férmula, mas pontos selecionados ao acaso.

fix)

b-ad
I= f(x;)
n 2

Pix) 4

]

X
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Pttt s

npontos aleatorios

Exercicio:

Calcular a seguinte integral com
aproximacdo até a quarta casa apos a

virgula.

Exemplo 3:

Amostragem Proporcional

(Importance Sampling)
Nesse caso os pontos sdo selecionados
de acordo com uma distribui¢do p(x), ao
invés de por quadratura, isto €, ao acaso ou

uniforme no intervalo considerado.
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n b-a 1
I= Y f(x)Ax; Ax;=
i=1 n p(xj)

Onde Ax; € o espaco entre 0S pontos
que sdo determinados de acordo com p(x;).
Portanto o valor da integral serd avaliado

- b—an f(xl)

n j=1p(x;)
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por: |




Exercicio: Solucao:

f(x) =4x> - p(x)=2x

Calcular o valor da integral abaixo
utilizando a amostragem proporcional.
Comparar o resultado com o procedimento
retangular. Determinar a média e o desvio

padrao dos erros dos dois procedimentos.
142
[o 4 x=dx
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Solucao:

A funcdo de distribuigdo acumulada

Nesse caso ao invés de selecionar , )
de p(x) = 2x no intervalo [0; 1] é dada por:

os pontos ao acaso eles sado 5
P(x) = x* e portanto o gerador de

selecionados de acordo com a N .
valores para a distribuicdo sera:

distribuicao p(x) = 2x. u=x2= x=u/? onde U = aleatério().
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Dinamicos

No entanto pode-se construir um

Os modelos dinamicos representam . )
modelo estiatico de um sistema que se

sistemas que mudam através do tempo. A .
altera com o tempo. A caracteristica

maioria das aplicacdes da simulacdo esta . o,
principal do modelo dindmico € portanto a

relacionada ao estudo deste tipo de ., )
presenca de uma varidvel indexada

sistemas.

.
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representando o tempo do sistema.

.
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Como exemplo, considere-se o
sistema que descreve o custo de produgio
por unidade manufaturada. Se o modelo
retratar a flutuacdo na média durante o
periodo de producdo entdo é dinamico. Se

retratar somente a média para todo periodo

s de producio entdo é estatico.
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Modelos combinados

Um modelo de simulagcdo discreta
ndo € necessariamente utilizado para
modelar um sistema discreto. Nem um
modelo continuo para modelar um

sistema continuo.
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Um modelo de simulacdo pode ser
discreto-continuo, isto €, misto. A opcao
pela utilizacio de um modelo discreto,
continuo ou misto é uma fungdo das
caracteristicas do sistema a ser modelado

e dos objetivos do estudo.
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Um canal de comunicagdes pode ser
modelado discretamente se as caracteristicas
e movimento de cada mensagem for julgada
importante. Se o fluxo total de mensagens
através do canal é importante, modelar o

sistema utilizando simula¢do continua sera

mais adequado (HILLIERe LIEBERMAN, 2002) ﬁ
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Nos modelos combinados
(continuos/discretos), as  varidveis
independentes podem mudar tanto de

forma discreta quanto continua.
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O comportamento do sistema ¢
simulado pelo exame das varidveis em
pequenos incrementos de tempo e oS
atributos das entidades na ocorréncia dos

eventos.
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Estagios de
um estudo de
Simulacdo

.
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Os procedimentos para simular
um sistema dindmico estocastico a
envolvem as

eventos discretos

seguintes etapas:

.
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Modelagem da Estrutura Estatica do Sistema

F Determinar a abrangéncia do estudo;

B Definir os limites do sistema a ser
simulado;

B Certificar-se de que o sistema em

estudo foi bem compreendido;
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B Definir os subsistemas que fardo parte
do estudo e quais interacdes serdao
consideradas;

B Estabelecer o nivel de profundidade

que serda abrangido, ou seja, o grau de

desagregacdo do sistema.
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Esta etapa envolve principalmente
a analise das alternativas de hardware e
software disponiveis. A escolha da
plataforma computacional traz
consequéncias sobre as demais etapas do

estudo.

.
rtamento de Estatistica “a
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Modelagem da Estrutura Dinamica do Sistema

Reducgdo ou abstracdo do sistema
real a um diagrama de bloco ou de
fluxo l6gico. Uma alternativa € valer-

se de um diagrama de redes de filas.

.
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Outra alternativa bastante popular,
principalmente na Inglaterra (CARRIE,
1992, CHEN , 1987, PIDD, 1997), é a utilizagao
de um diagrama do ciclo da entidade ou
ciclo da atividade que descreve o ciclo

de vida de uma entidade do sistema.

‘
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Outra tarefa da modelagem € definir
como sera feito o manuseio da dinamica
do sistema, ou seja, de que forma o

tempo serd representado no modelo.
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Modelagem da Aleatoriedade do Sistema

Consiste em identificar as varidveis
aleatérias do sistema e suas distribuicdes.
Estas varidveis estdo relacionadas com a
duracdo das atividades em que as
entidades do sistema estdo engajadas e nas

formas de entrar e sair do modelo.
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As distribuicdes de probabilidade

também podem ser utilizadas para
decidir = ramificacdes, quebra  de
mdquinas, taxas de componentes

defeituosos, etc.
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Codificacdo do Modelo

Codificar o modelo através do

7z

software escolhido. Esta é a etapa de
programacdo propriamente dita. Envolve
programar todos os detalhes do modelo se
for utilizada uma linguagem de propdsito

geral, tal como Pascal, C, etc.
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Se, por outro lado, o software
utilizado for um pacote orientado por
dados, entdo, nenhuma programacgao
serd necessdria, bastando apenas se

entrar com os dados do sistema a ser

‘
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simulado.
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Verificacao

Verificacdo significa que o programa
deve produzir os resultados projetados no
modelo. Deve ser verificado se a l6gica do
modelo foi corretamente programada e se

niao existem outros erros como variaveis

fora de faixa, divisdo por zero, etc.
&
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Validacao

Determinar se uma inferéncia a
partir do modelo sobre o sistema real
estard correta para algum nivel de

confianga aceitavel.
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Validar um modelo significa
garantir que 0 mesmo se comporta
como o sistema real, se este existir, ou
como o planejado, se o sistema for

hipotético.
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Analise das Saidas

As alternativas que estdo para ser
simuladas devem ser determinadas. Decisdes
sobre o tamanho do periodo de inicializacio e
a forma de inicializar as variaveis. Sobre o

extensdo da corrida de simulagdo e o nimero

de execugdes do modelo que devera ser feita.
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Documentacao

Documentar as hipdteses do

modelo, bem como o programa
computacional. A documentacio ¢é

necessaria por varias razoes.
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Por exemplo, se o programa ¢é
utilizado por diferentes analistas, entdo
entender

€ necessario como O

programa funciona.
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Fluxograma

Modelagem da estrutura estatica do sistema

Modelagem da estrutura dindmica do sistema

Modelagem da aleatoriedade do sistema

Codificagao do modelo

Veriﬁvca(;ao Validagdo

Andlise das saidas e experimentacao
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Documentagao
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Outros algoritmos similares:
Genético

Ant Colony
Busca Tabu
Hill Climbing
GRASP
VNS
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