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Introducao a Simulacao




O que é simulacao?

* Wikipedia:
— “Simulacao é a imitacao de alguma coisa real ou
processo.”

— “0O ato de simular algo geralmente consiste em
representar certas caracteristicas e/ou
comportamentos cruciais de um sistema fisico ou

abstrato.”
* Simulacao: utilizar o computador para imitar o
comportamento de um sistema (entidades e
processos do mundo real)



Alguma areas com ampla utilizacao de
simulacao

Projeto e analise de sistema de manufatura

Avaliacao de requisitos nao funcionais de
hardware e software

Avaliacao de novas armas e taticas militares
Reposicao de estoque
Projeto e operacao de sistemas de transporte

Avaliacao de servicos (hospitais, correios,
restaurantes fast-food)

Analise de sistemas financeiros e econOmicos



Por que contruir um simulador?

e Permite testar varias alternativas a um custo
geralmente mais baixo que no mundo real

 Melhor entendimento do problema



Por que estudar simulacao?

 Embora seja um conceito simples,
frequentemente os projetos de simulacao
falham: resultados sem utilidade ou
enganosos

* Principal motivo [Jain]: equipe
— Bons desenvolvedores sem base estatistica

— Bons estatisticos sem conhecimento de
engenharia de software



Erros mais comuns em simulacao

* Nivel inapropriado de detalhes

— Simulacao permite a inclusao de mais detalhes que
modelagem analitica

— Porém, a inclusao de detalhes aumenta a chance de
bugs e o tempo de construcao e execucao do
simulador

— Um modelo mais detalhado tem menos suposicoes,
mas nao necessariamente é melhor

* Pode necessitar de mais parametros de entrada (se nao for
bem conhecido, piora o resultado)
— Melhor comecar com poucos detalhes, obter
resultados, estudar sensibilidades, e introduzir
detalhes nas areas com maior impacto



Erros mais comuns em simulacao

* Escolha da linguagem de programacao

— Impacto significativo no tempo de
desenvolvimento

— Linguagens proprias para simulacao exigem
menos tempo de desenvolvimento e facilitam
tarefas de verificacao e analise estatistica

— Porém, linguagens de uso geral sao mais
portaveis, fornecem mais controle de eficiéncia, e
sao mais flexiveis



Erros mais comuns em simulacao

e Modelos nao verificados

— Simuladores sao geralmente programas grandes,
portanto cuidados com bugs devem ser tomados

e Modelos nao validados

— De nada adianta implementacao correta se o
modelo faz suposicoes incorretas

— Todo resultado de simulacao é suspeito até que
seja confirmado por modelos analiticos, medicoes
ou intuicao



Erros mais comuns em simulacao

* Manipulacao inadequada de condicoes iniciais

— O inicio de uma simulacao geralmente nao
representa o comportamento estavel de um
sistema, portanto esta parte inicial deve ser
descartada

* Execucoes muito curtas

— Para economizar tempo, o analista pode encerrar
a simulacao precocemente

— O tempo ideal depende da precisao desejada
(largura do intervalo de confianca)



Erros mais comuns em simulacao

e Gerador de numeros aleatorios ruim

— Melhor utilizar geradores difundidos, por terem
sidos amplamente testados

— Porém, mesmo geradores amplamente utilizados
podem ser ruins!!

— Se vai comecar a utilizar um gerador, faca testes!

* Selecao ruim de sementes para os geradores

— Escolha ruim pode inserir correlacoes nas
execucoes do simulador (sequéncias sobrepostas)



Terminologia

 “Um sistema é uma colecao de entidades
(pessoas, maquinas) que interagem para a
realizacao de um objetivo.” Schmidth e Taylor

* Na pratica, apenas as entidades que impactam
na questao de interesse sao consideradas

* O estado de um sistema é o conjunto de
variaveis necessarias para descrevé-lo em um
dado instante



Exemplo

* Qual o numero de caixas de modo que o
atendimento do banco seja satisfatorio?

* Entidades: caixas e clientes na fila dos caixas
— Excluir outros funcionarios, maquinas e clientes

— O estado das maquinas é relevante???

e Estados: numero de atendentes, numero de
clientes no banco (fila + em atendimento),
instante de chegada de cada cliente



Tipos de sistemas

 Discreto: variaveis de estado modificam-se
instantaneamente em pontos separados no
tempo

— Ex.: numero de clientes no banco

e Continuo: variaveis de estado modificam-se
continuamente no tempo

— Ex.: posicao e velocidade de um aviao
* Na pratica poucos sistemas sao puramente

discretos ou continuos, mas um dos tipos
predomina



Tipos de sistemas

Numero
de clientes
na fila

Discreto

1
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Maneiras de estudar um sistema

Para a maioria dos
sistemas, em algum
momento vamos

Sistema

preCisa I eStUdé'lo Experimento Experimento
. com o sistema com um modelo
para determinar: real do sistema

* relacao entre
componentes Modelo
. Modelo fisico
* previsao de
desempenho quando
submetido a novas
condicoes

matematico

Solugao analitica Simulagao




Sistema real x Modelo do sistema

* Um modelo sempre provoca questionamentos
sobre sua validade

e Se for possivel (e financeiramente viavel), é
preferivel realizar experimentos diretamente
com o sistema real: confianca no resultado

 Raramente é viavel utilizar o sistema real:
— Muito caro ou prejudicial ao sistema existente
— O sistema pode ainda nem existir



Modelos fisicos x Modelos
matematicos

* Modelo fisico é a construcao simplificada do
gue é o sistema real

— Ex.: maquete, prototipo, aero-modelo
* Os modelos matematicos sao mais

amplamente utilizados em engenharia e nos
processos de tomada de decisao



Solucao analitica x Simulacao

* Se o modelo matematico é suficientemente
simples, podemos utilizar algum método
(algebra, probabilidade, calculo) para obter
informacoes exatas sobre as questoes de
interesse (solucao analitica)

— Em alguns casos uma solucao analitica existe, mas é

computacionalmente cara de obter. Ex.: calcular a
inversa de uma matriz grande nao esparsa

* Neste caso, € necessario utilizar simulacao

— Se a solucao analitica pode ser obtida de forma
eficiente, ela é preferivel a simulacao (por ser exata)



Solucao analitica x Simulacao

* Porém, a maioria dos sistemas no mundo real
sao complexos demais para uma avaliacao
analitica, exigindo necessariamente simulacao
— A simulacao avalia numericamente um modelo, e

dados sao coletados para estimar o valor real de
uma dada caracteristica de interesse



Classificacao dos modelos de
simulacao

e Estaticos x Dinamicos: se o tempo é ou nao
uma variavel. Ex.: F=m.a (estatico), banco
(dinamico)

* Deterministicos x Estocasticos: modelo
contém ou nao variaveis aleatorias

— Ex. deterministico: um sistema de equacoes
diferenciais (analiticamente intratavel)

e Continuos x Discretos: variaveis continuas ou
discretas



Classificacao dos modelos de
simulacao

 Modelos estaticos/deterministicos sao casos
particulares de modelos
dinamicos/estocasticos

e Este curso trata de modelos de simulacao
discretos, dinamicos e estocasticos (simulacao
de evento discreto)



Tipos de simulacao:
Simulacao Monte Carlo

Modelos estaticos que requerem o uso de
numeros aleatorios

Serve para modelos deteministicos e estocasticos

Utilizada para o calculo aproximado de
expressdes sem solucao analitica

EX.: ¢ e
T = je‘x dx, y = Ze_x2
0

— X v.a. uniforme entre O e 2, logo tem densidade

f(x)=1/2,0<=x <=2 2 )
X)=1/2,0 <= x< Ely]= [2¢™ (1/2)dx = |
0



Tipos de simulacao:
Simulacao baseada em trace

e Um trace € um registro ordenado no tempo
dos eventos ocorridos em um sistema real

* Asimulacao baseada em trace utiliza este
registro durante a simulacao, ao invés de
sortear estes eventos

e Podemos entao avaliar como o modelo teria
se comportado diante desta sequéncia de
eventos



Tipos de simulacao:
Simulacao baseada em trace

* Vantagens:

— Credibilidade

— Facilita validacao: além dos eventos, algumas
medidas podem ser coletadas

— Menos aleatoriedade: menos repeticoes sao
necessarias para atingir precisao desejada

— Comparacao justa: todas as alternativas testadas
com a mesma sequéncia de eventos



Tipos de simulacao:
Simulacao baseada em trace

* Desvantagens:

— Representatividade: apenas uma possivel
sequéncia de eventos

— Geralmente um trace é uma sequéncia longa:
exige muito armazenamento e acesso a memoria
secundaria durante execucao (mais lento)

* Ex.: log de um servidor web



Tipos de simulacao:
Simulacao de evento discreto

* As variaveis de estado modificam-se apenas
pela ocorréncia de eventos

* Os eventos ocorrem instantaneamente em
pontos separados no tempo

 Portanto, as variaveis de estado sao discretas

* Alguns eventos podem nao provocar
modificacoes nas variaveis

— Ex.: evento que escalona o fim da simulacao



Etapas

Formulagdo do
roblema e o e g Implementagdo Execugdo em Documentagdo e
pro e definigdo do Validacdo e Validagdo ~ Andlise da saida -
planejamento do modelo e verificagdo produgdo apresentagdo
estudo

 Formulacao do problema e planejamento do estudo
— Declaracao clara dos objetivos e questdes a responder

* Ex.: qual o numero minimo de caixas de modo que a chance do
cliente esperar mais de 15min é inferior a 20%?

— Delinear as configuracoes alternativas , e como avaliar a
eficacia de cada alternativa

* Ex.: numero de caixas, tempo média de espera na fila.

— Planejamento: pessoas, custo e tempo de cada etapa



Etapas

Formulagdo do
roblema e (ol 6l GRS Implementagdo Execugdo em Documentagdo e
pro e defini¢do do Validagdo . Validagdo = Anadlise da saida ~
planejamento do modelo e verificagdo produgdo apresentagdo
estudo

e Coleta de dados e definicao do modelo
— Se o sistema existir, coletar dados e ajustar distribuicdes

* Ex.: distr. do tempo entre chegadas e do tempo de atendimento

— Se possivel, coletar dados sobre a performance (validacao)

* Ex.:tempo dos clientes na fila

— Construcao do modelo (suposicdes): uma arte
* Comece com poucos detalhes, sofistique depois se necessario
* Capture a esséncia do sistema, tendo o problema em mente



Etapas

Formulagdo do
problema e
planejamento do
estudo

Coleta de dados
e definigdo do Validagdo
modelo

Implerpgnta:;ao Validacgo Execugao~em Anilise da saida Documentagzjo e
e verificagdo produgdo apresentagdo

* Validacao
— Deve ocorrer durante todo o processo (porém critico aqui)

— Discuta o modelo com pessoas familiarizadas com a
operacgao do sistema

— Envolva a pessoa que tomara a decisao: credibilidade
— Faca testes estatisticos de ajuste das distribuicoes



Etapas

Formulagdo do |
roblema e Geltgala ekl Implementagdo Execugdo em Documentagdo e
pro e definigdo do Validagdo s Validagdo = Anadlise da saida ~
planejamento do modelo e verificagdo produgdo apresentagdo
estudo

* Implementacao e verificacao
— Decidir qual linguagem utilizar: geral ou de simulacao

— Caso utilize um novo gerador de numeros aleatorios,
realize testes



Etapas

Formulagdo do

S Coleta de dados

e definigdo do Validagdo
modelo

planejamento do
estudo

Implen.ﬁgnta:;ao Validaggo Execugao~em Anilise da saida Documentageo e
e verificagdo produgdo apresentagdo

* Validacao
— Realize uma execucao piloto do simulador
— Compare resultados com o sistema (se existir)

— Verifique a reacao da saida para pequenas mudancas nas
entradas

* Caso seja muito sensivel a alguma, faca uma estimativa melhor



Etapas

Formulagdo do |
roblema e Geltgala ekl Implementagdo Execugdo em Documentagdo e
pro e definigdo do Validagdo . Validagdo x Anadlise da saida ~
planejamento do modelo e verificagdo produgdo apresentagdo
estudo

 Execucao em producao

— Planeje a execucao
* Alternativas
* Critérios para as condicoes iniciais e duracao da simulacao
* Numero de replicacoes



Etapas

Formulagdo do

e Coleta de dados

e definigdo do Validagdo
modelo

planejamento do
estudo

Implen.ﬁgnta:;ao Validacgo Execugao~em Anilise da saida Documentagio e
e verificagdo produgdo apresentagdo

e Anadlise da saida

— Construa intervalos de confianca para as medidas de
performance de cada alternativa

— Decida qual a melhor alternativa



Etapas

Formulagdo do
roblema e o e g Implementagdo Execugdo em Documentagdo e
pro e definigdo do Validacdo e Validagdo ~ Andlise da saida -
planejamento do modelo e verificagdo produgdo apresentagao
estudo

* Documentacao e apresentacao

— Frequentemente simuladores sao utilizados para mais de
um propaosito

— Portanto, documente as suposicdes e o programa

— Se seu trabalho for bem feito (convincente), seu modelo
podera tomar forma no mundo real...



