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CAPAITULO

Simulacao

este capitulo final, estamos prontos para nos concentrarmos na Ultima das técnicas-

chave da pesquisa operacional. A simulacdo se destaca entre essas técnicas sendo a
mais usada delas. Além disso, por ser uma ferramenta tdo flexivel, poderosa e intuitiva, ela
continua a ganhar rapidamente popul aridade.

Essa técnica envolve o uso de um computador para imitar (simular) a operacdo de um
inteiro processo ou sistema. Por exemplo, a simulacéo é freqlientemente usada para realizar
andlises de risco em processos financeiros, imitando repetidamente a evolugdo das transa
¢0es envolvidas para gerar um perfil de possiveis resultados. A simulacgo também é ampla-
mente usada para analisar sistemas estocasticos que continuaréo a operar indefinidamente.
Paratais sistemas, o computador gera e registra, aeatoriamente, as ocorréncias dos varios
eventos que dirigem o sistema como se el es estivessem operando fisicamente. Em virtude de
sua velocidade, o computador pode simular até mesmo anos de operacdo em uma questao
de segundos. Registrar 0 desempenho da operacdo simulada do sistema para uma série de
projetos ou procedimentos operacionais alternativos habilita entdo a avaliagdo e a compara-
¢30 dessas alternativas antes de escolher uma.

A Secdo 20.1 descreve e ilustra a esséncia da simulagdo. A Secéo 20.2 apresenta uma
série de aplicacbes comuns de simulacdo. As Secdes 20.3 e 20.4 se concentram em duas fer-
ramentas-chave da simulacéo: a geracdo de nimeros aleatdrios e a geracdo de observacdes
aleatbrias a partir das distribuicdes de probabilidades. A Secéo 20.5 descreve o procedimen-
to geral paraaplicacdo dasimulacdo. A Secao 20.6 mostra como as simulagdes agora podem
ser executadas de forma eficiente em planilhas e, depois, a Secdo 20.7 estende essa metodo-
|ogia baseada em planilhas em busca de uma solucdo 6tima para model os de simulagdo. Um
suplemento do capitulo contido no CD-ROM introduz algumas técnicas especiais para
melhorar a precisdo das estimativas das medidas de desempenho do sistema simulado. Um
segundo suplemento no CD-ROM apresenta um método estatistico inovador para analisar a
saida de uma simulacéo.

20.1 A ESSENCIA DA SIMULACAO

A técnica de simulacgéo tem sido ha muito tempo uma importante ferramenta do projetista.
Por exemplo, a simulacdo de véo de um avido em um tlnel de vento é uma prética comum
guando se projeta um avido novo. Teoricamente, as regras da fisica poderiam ser usadas para
se obter as mesmas informagdes sobre como o desempenho da aeronave muda a medida que
forem alterados os parametros de projeto, porém, por questdes praticas, a analise se torna-
ria muito complicada para resolver o problema todo. Outra op¢do seria construir agronaves
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CAPITULO 20 SIMULACAO

reais com projetos alternativos e testa-los em véos reais para escolher o projeto final, no
entanto, isso seria muito caro (além de ndo ser seguro). Portanto, apés a realizacéo de algu-
mas andlises tedricas preliminares para desenvolver um pré-projeto, a simulagéo de voo em
um tanel de vento € umaferramentavital paraexperimentar projetos especificos. Essa simu-
lagdo equivale aimitar o desempenho de um avido de verdade em um ambiente controlado
de modo a estimar qual sera o real desempenho. Apds um projeto detalhado ter sido desen-
volvido dessa maneira, um modelo protétipo pode ser construido e testado em um véo real
para agjustar o projeto final.

O Papel da Simulacdo em Estudos de Pesquisa Operacional

A simulacdo desempenha 0 mesmo papel em muitos estudos de PO. Entretanto, em vez de
projetar um avido, a equipe de PO se preocupa com o desenvolvimento de um projeto ou
procedimento operaciona para algum sistema estocastico (um sistema que evolui probabi-
listicamente ao longo do tempo). Alguns desses sistemas estocasti cos lembram os exemplos
das cadeias de Markov e sistemas de filas descritos nos Capitulos 16 e 17, e outros s80 mais
complexos. Em vez de usar um tunel de vento, o desempenho do sistema real é imitado
usando-se distribuicdes de probabilidades para gerar aleatoriamente diversos eventos que
ocorrem no sistema. Portanto, um modelo de simulago sintetiza o sistema construindo-o,
componente por componente, e evento por evento. Em seguida, 0 modelo executa o sistema
simulado para obter observacdes estatisticas do desempenho do sistema resultante de diver-
s0s eventos gerados al eatoriamente. Como as execuctes de simulagdo normalmente exigem
a geracdo e o processamento de um enorme volume de dados, esses experimentos estatisti-
cos simulados s8o, inevitavelmente, realizados em um computador.

Quando a simulagdo for usada como parte de um estudo de PO, ele é comumente pre-
cedido e seguido pelas mesmas etapas descritas anteriormente para o projeto de um avido.
Particularmente, é feita alguma andlise preliminar (talvez com modelos matematicos apro-
ximados) para se obter um esboco do sistema (inclusive de seus procedimentos operacio-
nais). Em seguida, é usada a simulagdo para experimentar projetos especificos para estimar
0 desempenho de cada um deles. Ap6s um projeto detalhado ter sido desenvolvido e sele-
cionado dessa maneira, o sistema provavelmente é testado na prética para ajustes no proje-
to final.

Parapreparar asimulacdo de um sistema complexo, um model o de simulagdo detalha-
do precisa ser formulado para descrever a operagdo do sistema e como ele deve ser simula
do. Um modelo de simulagdo tem diversos blocos construtivos basicos:

1. Umadefinicdo do estado do sistema (por exemplo, o nimero de clientesem um sis-
tema de filas).

2. ldentificar os possiveis estados do sistema gque podem ocorrer.

3. Identificar os possiveis eventos (por exemplo, chegadas e términos de atendimento
em um sistema de filas) que mudariam o estado do sistema.

4. Umaprovisdo paraum relégio simulado, localizado no mesmo endereco do progra

ma de simulagdo, que vai registrar a passagem do tempo (simulado).

Um método para gerar eventos aleatoriamente de diversos tipos.

6. Uma férmula para identificar as transi¢des de estado que séo geradas pelos diver-
sos tipos de eventos.

ol

Grandes avancos tém sido feitos no sentido do desenvolvimento de software especial
(descrito na Secéo 20.5) paraintegrar de forma eficiente o model o de simulagdo em um pro-
grama de computador e entdo realizar as simulagdes. Ndo obstante, ao lidar com sistemas
relativamente complexos, a simulacdo tende a ser um procedimento relativamente caro.
Apbs formular um modelo de simulacdo detalhado, é necessario um tempo consideravel
para desenvolver e depurar os programas de computador necessérios para executar a simu-
lac8o. Em seguida, talvez sejam necessarios diversos processamentos longos para se obter
dados de qualidade sobre como serd o desempenho de todos os projetos aternativos do sis-
tema. Finalmente, todos esses dados (que apenas fornecem estimativas do desempenho dos
projetos alternativos) deveriam ser analisados cuidadosamente antes de se chegar a qual quer



20.1 A ESSENCIA DA SIMULACAO 3

EXEMPLO 1

conclusdo final. Todo esse processo normal mente consome muito tempo e esfor¢o. Portanto,
asimulagdo ndo deveria ser usada quando existir um procedimento menos oneroso capaz de
fornecer as mesmas (ou melhores) informagdes.

Normamente a simulacdo € usada quando o sistema estocastico envolvido for muito
complexo para ser analisado satisfatoriamente pelos tipos de modelos matematicos (por
exemplo, modelos de filas) descritos em capitulos precedentes. Um dos principais pontos
fortes de um modelo matemético € o fato de ele abstrair a esséncia do problema e revelar
sua estrutura subjacente fornecendo, portanto, as relacfes causa-efeito contidas no sistema.
Assim, se 0 modelador for capaz de construir um modelo matemético que seja, a0 mesmo
tempo, umaidealizagdo razoavel do problema e tratével para solucéo, essaabordagem geral-
mente é superior em relacdo a simulagdo. Entretanto, diversos problemas sdo muito comple-
X0s para permitir 0 uso dessa metodologia. Logo, a simulagdo normal mente é a nica abor-
dagem prética a um problema.

Simulacéo por Eventos Discretos versus Simulacdo Continua

Duas amplas categorias de simulagbes sdo as simulagfes por eventos discretos e as ssimula-
¢Oes continuas.

A simulacdo por eventos discretos é aquela em gque as mudancas no estado do siste-
ma ocorrem instantaneamente em pontos al eatérios no tempo como resultado da ocorréncia
de eventos discretos. Por exemplo, em um sistema de filas no qual o estado do sistema é 0
nimero de clientes no sistema, os eventos discretos que mudam esse estado sdo a chegada
e a saida de um cliente em decorréncia da finalizac8o desse servico. A maioria das aplica
¢Oes de simulagdo, na prética, € smulagdo por eventos discretos.

A simulagdo continua é aquela na qual as mudancas no estado do sistema ocorrem
continuamente ao longo do tempo. Por exemplo, se o sistema de interesse for um avido em
v6o e seu estado for definido como a posicéo atual da aeronave, entdo o estado esta mudan-
do continuamente ao longo do tempo. Algumas aplicacBes de simulagdes continuas ocorrem
em estudos de projetos de tais sistemas de engenharia.

As simulagdes continuas normalmente exigem o emprego de equagdes diferenciais
para descrever ataxa de mudanca das varidveis de estado. Logo, a andlise tende a ser rela
tivamente complexa.

Aproximando as mudancas continuas do estado de um sistema por mudancas oca-
sionais discretas, muitas vezes é possivel usar a simulagdo por eventos discretos para
aproximar o comportamento de um sistema continuo. Isso tende a simplificar enorme-
mente a analise.

Este capitulo se concentra daqui em diante nas simulagBes por eventos discretos.
Assumimos esse tipo em todas as referéncias feitas posteriormente a simulagéo.

Vejamos agora dois exemplos parailustrar as idéias bésicas da simulagéo. Esses exem-
plos séo consideravelmente mais simples do que a aplicagcdo usual dessa técnica de modo a
destacar as principaisidéias de formamais rpida. De fato, o primeiro sistema é tdo simples
gue a simulagdo nem mesmo precisa ser realizada em um computador. O segundo sistema
incorpora um nimero maior de caracteristicas comuns de uma simulaggo, embora ela sgja,
também, suficientemente simples para ser resolvida analiticamente.

Um Jogo de Langcamento de Moeda

Vocé é o felizardo de umarifa. Seu prémio é uma viagem com todas as despesas pagas em um
luxuoso hotel em Las Vegas, incluindo algumas fichas para apostas no cassino do hotel.

Apds entrar no cassino, vocé descobre que, além dos jogos usuais (blackjack, roleta
etc.), eles dispem de um novo e interessante jogo com as seguintes regras.

Regras do Jogo

1. Cadarodada do jogo envolve lancar repetidamente uma moeda ndo viciada até que
adiferenca entre o nimero de caras obtido e o nimero de coroas sgja 3.
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2. Caso decida participar do jogo, é exigido uma aposta de US$ 1 para cada lancamen-
to da moeda. N&o € permitido abandonar o jogo durante uma rodada.
3. Vocé receberda US$ 8 no final de cada rodada do jogo.

Logo, vocé ganhard dinheiro caso o nimero de langamentos necessario for menor que 8,
porém perdera dinheiro caso sejam necessarios mais de 8 lancamentos. Eis alguns exempl os
(em que H representacarae T coroa).

HHH 3 langamentos. Vocé ganha US$ 5
THTTT 5 langamentos. Vocé ganha US$ 3
THHTHTHTTTT 11 langamentos. Vocé perde US$ 3

Como vocé decidiria se deve ou ndo participar desse jogo?

Muitas pessoas baseariam sua decisdo em simulacdo, embora elas provavelmente
ndo usasse essa denominagado. Nesse caso, a simulagéo equivale a nada mais do que sim-
plesmente participar do jogo muitas vezes sem apostar até que se torne claro se vale a
pena ou ndo jogar por dinheiro. Meia hora jogando repetidamente uma moeda e regis-
trando os ganhos ou perdas resultantes talvez seja suficiente. Essa € uma simulacdo ver-
dadeira, pois estamos imitando a realizacdo do jogo sem, na verdade, ganhar ou perder
gualquer dinheiro.

Vejamos agora como um computador pode ser usado para realizar esse mesmo experi-
mento simulado. Embora um computador ndo seja capaz de lancar moedas, €le pode simu-
lar isso. Ele faz isso gerando uma seqiiéncia de observacOes aleatérias a partir de uma dis-
tribuicdo uniforme entre 0 e 1, em que essas observacdes al eatdrias sejam conhecidas como
nlmeros aleatdrios uniformes ao longo do intervalo [0, 1]. Umamaneirafacil de gerar esses
ndmeros al eatdrios uniformes é usar afuncdo RAND() do Excel. Por exemplo, o canto infe-
rior esquerdo da Figura 20.1 indica que = RAND() foi introduzido na célula C13 e entéo
copiado no intervalo C14:C62 com o comando Copy. E preciso empregar parénteses nessa
funcdo, mas, narealidade, ndo se insere nada entre eles. 1sso faz que o Excel gere os nime-
ros aleatdrios mostrados nas células C13:C62 da planilha. As linhas 27-56 foram ocultas
para poupar espaco nafigura.

As probabilidades para o resultado de se lancar uma moeda séo

P(caras) = l, P(coroas) = 1.

2 2
Portanto, para simular o langamento de uma moeda, o computador pode simplesmente dei-
xar que qualquer metade dos possiveis nimeros aeatérios corresponda a caras e a outra
metade, a coroas. Para ser especifico, usaremos a seguinte correspondéncia.

0,0000 a 0,4999 correspondea  caras.
0,5000 a 0,9999 correspondea  coroas.

Usando aférmula,
= |F(RandomNumber < 0.5, “Caras’, “Coroas’),

em cadaumadas células dacolunaD daFigura20.1, o Excel insere Caras se 0 nimero alea-
tério for menor que 0,5 e insere Coroas, caso contréario. Conseqlientemente, os primeiros 11
nimeros aleatdrios gerados na coluna C resultam na seguinte seqiiéncia de caras (H) e
coroas (T):

HTTTHHHTHHH,

€m cujo ponto 0 jogo para, pois 0 nimero de caras (7) excede o nimero de coroas (4) em
trés unidades. As células D7 e D8 registram 0 nimero total de lancamentos (11) e as vité-
rias resultantes (US$ 8 — US$ 11 = —US$ 3).

As equacOes na parte inferior da Figura 20.1 mostram as férmulas que foram introdu-
zidas nas diversas células introduzindo-as na parte superior e depois usando o comando
Copy para copi&las para baixo das colunas. Usando-se essas equagles, a planilha registra
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= FIGURA 20.1
Um modelo de planilha para uma simulagdo do jogo de langamento de moeda (Exemplo 1).

Al B | ¢ | D E F G
1 |Jogo de Lancamento de Moeda
2
3 Diferenca Exigida 3
4 Dinheiro acumulado US$8
5 no final do jogo
6 Resumo do Jogo
7 Resumo do Jogo 11
8 Vitérias]  -US$3
9
10
11 Numero Total Total
12 |Lancamento] Aleat6rio Resultado | de Caras|de Coroas] Parar?
13 1 0,6961 Caras 1 0
14 2 0,2086 Coroas 1 1
15 3 0,1457 Coroas 1 2
16 4 0,3098 Coroas 1 3
17 5 0,6996 Caras 2 3
18 6 0,9617 Caras 3 3
19 7 0,6117 Caras 4 3
20 8 0,3948 Coroas 4 4
21 9 0,7769 Caras 5 4
22 10 0,5750 Caras 6 4
23 11 0,6271 Caras 7 4 Parar
24 12 0,2017 Coroas 7 5 NA
25 13 0,7660 Caras 8 5 NA
26 14 0,9918 Caras 9 5 NA :
57 45 0,2461 Coroas 23 22 NA g‘Ome, da Faixa )
e Células Células
58 46 0,7011 Caras 24 22 NA - - -
5o 47 0.3533 Coroas o4 23 NA DinheiroNoFinalDoJogo D4 .
60 48 0,7136 Caras 25 23 NA rleaiche S Elar
61 49 0,7876 Caras 26 23 NA NumeroDeLancamentos D7
62 50 0.3580 Coroas 26 24 NA NumeroAleatorio C13:C62
* DiferencaExigida D3
Resultado D13:D62
C D Parar? G13:G62
6 Resumo do Jogo TotalCaras E13:E62
7_| NumeroDeLancamentos | =COUNTBLANK(Stop?)+1 TotalCoroas F13:F62
8 Vitorias | =DinheiroAcumuladoNoFinalDoJogo-NumeroDelLancamentos Vitorias D8
C D E F
11 | Ndmero Total Total
12 | Aleatério Resultado Caras Coroas
13 | =RAND() =Se(NumeroAleatorio<0.5,1,0) =IF(Resultado="Caras",1,0) =Lancamentos-TotalCaras
14 | =RAND() =Se(NumeroAleatorio<0.5,"Coroas","Caras") | =E13+IF(Resultado="Caras",1,0) | =Lancamentos-TotalCaras
15 | =RAND() =Se(NumeroAleatorio<0.5,"Coroas","Caras) | =E14+IF(Resultado="Caras",1,0) | =Lancamentos-TotalCaras
16 : : : :
17
G
12 Parar?
13
14
15 |=IF(ABS(TotalCaras-TotalCoroas)>=DiferencaExigida,"Parar",")
16 |=IF(G15="",IF(ABS(TotalCaras-TotalCoroas)>=DiferencaExigida,"Parar",""),"NA")
17 |=IF(G16="",IF(ABS(TotalCaras-TotalCoroas)>=DiferencaExigida,"Parar","),"NA"™)
18 .
19
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entdo a simulagdo de uma rodada completa do jogo. Para praticamente garantir que o
jogo serd completado, foram simulados 50 lancamentos da moeda. As colunas E e F
registram o nimero cumulativo de caras e coroas apds cada lancamento. As equactes
introduzidas nas células da coluna G deixam cada célula em branco até que a diferenca
no nimero de caras e coroas chegue a 3, cujo ponto PARE é inserido na célula. A partir
dai, NA (de N&o se Aplica) é inserido em seu lugar. Usando-se as equacBes mostradas
logo abaixo da planilhana Figura 20.1, as células D7 e D8 registram o resultado da roda-
da simulada do jogo.

Tais simulagdes de rodadas do jogo podem ser repetidas quanto for desgjado com essa
planilha. A cadavez, o Excel vai gerar uma nova seqiiéncia de nimeros aleatérios e, portan-
to, uma nova seqiiéncia de caras e coroas. O Excel vai repetir uma seqiiéncia de niUmeros
aleatdrios somente se selecionarmos o intervalo de nimeros que queremos repetir, copiar
esse intervalo por meio do comando Copy, selecionarmos Paste Special do menu Edit, sele-
cionarmos a opcao Values e entdo clicarmos em OK.

As simulagdes normalmente sdo repetidas muitas vezes para se obter uma estimati-
va mais confidvel de um resultado médio. Por essa raz&o, essa mesma planilha foi utili-
zada para gerar atabela de dados da Figura 20.2 para 14 rodadas do jogo. Conforme indi-
cado no canto superior direito dessa figura, isso é feito introduzindo-se equagtes na
primeira linha da tabela de dados que se referem a saida das células de interesse na
Figura 20.1 e, portanto, =NumeroDeLancamentos é introduzido na célula K6 e
=Vitorias é introduzido na célula L6. O préximo passo é selecionar todo o contelido da
tabela (células J6:L 20) e selecionar Table do menu Data. Finalmente, selecione qual quer
célulaem branco (por exemplo, acélula E4) como célula paraintrodugdo na colunae cli-
gue OK. O Excel recalcula entéo as células de saida nas colunas K e L para cada linha
na qua um ndmero qualquer é introduzido nalinhaJ. Por intermédio daintroducdo dessas
equagdes, =AVERAGE(K7:K20) ou (L7:L20), nas c8lulas K22 e L 22, teremos as médias
dadas nessas células.

= FIGURA 20.2
Uma tabela de dados que registra os resultados da realizacdo de 14 repeti¢cdes de uma simulagdo com a planilha da

Figura 20.1.
I K | L | M
Nome da
1 |Tabela de Dados para o Jogo de Faixa de Células Célula
2 |Langcamento de Moeda (14 repeti¢cdes) NumeroDelancamentos D7
3 Vitorias D8
4 Numero de
5 Rodada Lancamentos Vitérias - K L
Selecione a [ v
6 3 Us$ 5 —{tabela inteira | 4 Numero de
7 1 9 -Us1l | f36:L20) i 5 Lancamentos Vitérias
8 2 5 U$3 | |antes de 1 6 | =NumeroDeLancamentos | =Vitorias
9 3 7 Usi | |escolher i
10 4 11 -U$3 | |Tabledo ||
11 5 5 U$3 | |menu Data. || Table -
12 6 3 uss | | | o
13 7 3 Uss _ R IRt 2l | "‘d
14 8 11 us3 |/ _ "
15 9 7 us1 Column irput cell: A
16 10 15 -Us 7
17 11 3 Us$ 5
18 12 7 U$ 1 | Cancel I !l 0K !
19 13 9 -Us 1l
20 14 5 3
21
22 Média 7.14 U$ 0,86
J K | L
22 [ Média |=MEDIA(K7:K20) =MEDIA(L7:L20)
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Embora essa execucdo de simulagdo em particular exija o emprego de duas planilhas
— uma para executar cada repeticdo da simulac&o e a outra para registrar os resultados das
repeticdes em umatabela de dados — devemos destacar que as repeticdes de algumas outras
simulagBes podem ser realizadas em uma Unica planilha. Esse € o caso toda vez que cada
repeticdo puder ser realizada e registrada em uma Unica linha da planilha. Por exemplo, se
for necessario apenas um Unico nimero aleatério uniforme para executar uma repeticéo,
entdo todo o processamento da simulag&o pode ser feito e registrado usando-se uma plani-
Iha similar aquela da Figura 20.1.

Retornando a Figura 20.2, a célula K22 revela que essa amostra de 14 rodadas do jogo
fornece uma média amostral igual a 7,14 lancamentos. A média amostral proporciona uma
estimativa da verdadeira média da distribuicéo de probabilidades subjacente do nimero de
lancamentos necessérios para uma rodada do jogo. Logo, essa média amostral igual a 7,14
poderiaindicar que, em média, vocé ganharia cerca de US$ 0,86 (célula L22) cada vez que
participar desse jogo. Portanto, se ndo tiver uma aversdo relativamente alta a correr riscos,
parece que vocé deveria optar por participar desse jogo, preferencialmente um grande nime-
ro de vezes.

Entretanto, cuidado! Um erro comum no uso de simulagéo é que as conclusdes se
baseiam em amostras demasiadamente pequenas, pois a andlise estatistica erainadeguada ou
simplesmente ausente. Nesse caso, 0 desvio-padréo da amostra é 3,67, de modo que o des-
vio-padréo estimado da média amostral é 3,67/\/14 =~ 0,98. Dessa forma, mesmo se se
supuser que a distribuicgo de probabilidades do nimero de lancamentos necessarios para
uma rodada do jogo seja uma distribuicao normal (que é uma suposi¢ao grosseira, pois a
verdadeira distribuicéo € assimétrica), qualquer intervalo de confianca razoavel paraaver-
dadeira média dessa distribuicdo se estenderia bem acima de 8. Logo, é necessario um
tamanho de amostra muito maior antes de podermos tirar uma conclusdo vélida em um
nivel razoavel de significncia estatistica. Infelizmente, como o desvio-padréo de uma
médiaamostral é inversamente proporcional araiz quadrada do tamanho daamostra, € pre-
Ciso um grande aumento no tamanho da amostra para se obter um aumento relativamente
pequeno na precisdo da estimativa da média verdadeira. Nesse caso, parece que 100 roda-
das simuladas (repeti¢des) do jogo poderiam ser adequadas, dependendo de quéo préximo
amédia da amostra se encontraem relacéo a 8, porém realizar 1.000 repeti¢bes seria muito
mai's seguro.

Acontece que a média verdadeira do nimero de langcamentos necessarios para uma
rodada desse jogo € 9. Essa média pode ser encontrada analiticamente, mas ndo de forma
facil. Assim, a longo prazo, vocé, na verdade, estaria perdendo em média US$ 1 cada vez
gue participar do jogo. Parte da raz&o para o experimento simulado descrito anteriormente
ter falhado para se tirar essa conclusdo é que vocé tem uma pequena chance de perda muito
grande em qualquer rodada do jogo, mas jamais podera ganhar mais de US$ 5 por vez.
Entretanto, 14 rodadas simuladas do jogo n&o foram suficientes para obter quai squer obser-
vacoes distantes na cauda da distribuicdo de probabilidades da quantia ganha ou perdida em
uma rodada do jogo. Somente uma rodada simulada forneceu uma perda de mais de US$ 3
e estafor de apenas US$ 7.

A Figura 20.3 fornece os resultados da execucéo da simulac&o para 1.000 rodadas dos
jogos (com as linhas 17—1.000 ndo mostradas). A célula K1008 registra o nimero médio de
lancamentos como 8,97, muito préximo damédia verdadeiraigual a9. Com esse nimero de
repeticdes, as vitorias médias de —US$ 0,97 na célula L1008 agora oferece uma base con-
fidvel para concluir que esse jogo ndo |he daré lucro alongo prazo. Pode apostar que o cas-
sino ja usou simulagéo para comprovar esse fato antecipadamente.

Embora construir formalmente um modelo de simulagdo total mente desenvolvido néo
tenha precisado dessa simulagéo simples, faremos isso agora parafinsilustrativos. O siste-
ma estocastico simulado é o langcamento sucessivo da moeda para uma rodada do jogo. O
relégio de simulacgao registra 0 nimero de lancamentos (simulados) t que aconteceram até
entdo. As informacBes sobre o sistema que define seu estado atual, isto €, o estado do sis-
tema, é

N(t) = nimero de caras menos 0 nimero de coroas apos t lancamentos.
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= FIGURA 20.3

Esta tabela de dados aumen-
ta a confiabilidade da simula-
¢ado registrada na Figura 20.2
realizando 1.000 repeticbes 1007
em vez de apenas 14.

NI K| L | M

1 |Tabela de Dados para 0 Jogo de Lancamento

2 |de Moeda (14 repeticdes)

3

4 Numero de

5 Rodada |Lancamentos| Vitérias

6 5 US$3

7 1 3 US$5

8 2 3 Us$s

9 3 7 Uss$1

10 4 11 -US$3

11 5 13 -US$5

12 6 7 US$1

13 7 3 US$5

14 8 7 Uss1

15 9 3 US$5

16 10 9 -US$1
1001 995 5 US$3
1002 996 27 -US$19
1003 997 7 Uss$1
1004 998 3 US$5
1005 999 9 -US$1
1006 1000 17 -US$9
1008 Média 8,97 -US$0,97

Exemplo 2

Os eventos que mudam o estado do sistema sdo a obtencéo de uma cara ou de uma coroa. O
método de geracdo de eventos € a geragdo de um numero aleatdrio uniforme ao longo do
intervalo [0, 1], em que

0,0000 20,4999 0 umacara,
0,5000 20,9999 0 uma coroa.

A férmula de transicao de estado €

Nt—1)+1 se o langamento t der cara

Reset N(t) = {N(t —1) -1  seolangamento t der coroa

O jogo simulado termina ent&o no primeiro valor de t no qual N(t) = * 3, em que a obser-
vacao de amostragem resultante para o experimento simulado € 8 — t, aquantia ganha (posi-
tiva ou negativa) para essa rodada do jogo.

O préximo exemplo ilustrara esses blocos componentes de um modelo de simulacéo
para um sistema estocastico proeminente da teoria das filas.

Um Sistema de filas M/M/1

Considere o0 modelo M/M/1 da teoria das filas (processo de entrada de Poisson, tempos de
atendimento exponenciais e um Unico atendente) que foi discutido no inicio da Secéo 17.6.
Embora esse modelo jatenha sido resolvido analiticamente, serainstrutivo considerar como
estudé-lo pela simulacdo. Para ser mais especifico, suponha que os valores da taxa de che-
gada \ e taxa de atendimento p sgjam

\ = 3 por hora, ® = 5 por hora

Para resumir a operagdo fisica do sistema, os clientes que chegam entram nafila, séo
eventual mente atendidos e ent&o saem. Logo, é necessario para 0 modelo de simulagéo des-
crever e sincronizar a chegada e o atendimento dos clientes.
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Partindo do instante 0, o rel gio de simulago registra o periodo (simulado) t que trans-
correu até entdo, durante a execucdo da simulagdo. As informacgdes sobre o sistema de filas
gue define seu estado atual, isto é, o estado do sistema, €

N(t) = ndmero de clientes no sistema no instante t.

Os eventos que mudam o estado do sistema séo a chegada de um cliente ou o término
de um atendimento para o cliente que est4 sendo atendido no momento (se existir realmen-
te algum). Iremos descrever 0 método de geracdo de eventos um pouco mais a frente. A for-
mula de transi¢do de estados é

Reset N(f) = { N(t) + 1 seas chegadas ocorrerem no instante t .
N(t) — 1 se 0 término do atendimento ocorrer no instante t.

Hé dois métodos bésicos usados para avancar o reldgio de simulagdo e registrar a ope-
racdo do sistema. Nao faremos a disting&o entre esses métodos para 0 Exemplo 1, pois eles,
na verdade, coincidem para essa situagcdo simples. Entretanto, agora, descreveremos e ilus-
traremos esses dois métodos de avancgo de tempo (incremento de tempo fixo e incremento
do préximo evento) um de cada vez.

Pelo método de avango de tempo com incrementos de tempo fixos, é usado repetida-
mente o seguinte procedimento de dois passos.

Resumo do Método de Incrementos de Tempo Fixos

1. Avance no tempo de um pequeno valor fixo.

2. Atualize o sistema determinando que eventos ocorreram durante o intervalo de tempo
decorrido e qua é o estado resultante do sistema. Registre também as informacfes dese-
jadas sobre o desempenho do sistema.

Para 0 modelo da teoria das filas considerado, podem ocorrer apenas dois tipos de
eventos durante cada um dos interval os de tempo decorridos, a saber: uma ou mais chega-
das e um ou mais términos de atendimento. Além disso, a probabilidade de duas ou mais
chegadas ou de dois ou mais términos de atendimento durante um intervalo é desprezivel
para esse modelo se o intervalo for relativamente pequeno. Assim, os dois Unicos eventos
possiveis durante tal intervalo que precisam ser investigados sdo a chegada de um cliente e
0 término do atendimento para um cliente. Cada um desses eventos possui uma probabili-
dade conhecida.

Como ilustracdo, usaremos 0,1 hora (6 minutos) como o menor periodo fixo com que
o rel6gio avanga por vez. Normalmente, seria usado um intervalo de tempo consideravel-
mente menor paratornar desprezivel a probabilidade de chegadas multiplas ou de términos
de atendimento multiplos, porém a opgéo aqui adotada criard mais dindmica para fins ilus-
trativos. Como tanto os tempos entre as chegadas como os tempos de atendimento possuem
uma distribuico exponencial, a probabilidade P, de que um intervalo de tempo de 0,1 hora
vai incluir uma chegada é

Py, =1- e ¥19 = 0,259,

e aprobabilidade P de que ele incluira uma saida (término de atendimento), dado que um
cliente estava sendo atendido no inicio do intervao, é

Po=1- e %1°=0,3093.

Para gerar a eatoriamente qualquer tipo de evento de acordo com essas probabilidades,
a abordagem é similar aquela do Exemplo 1. Novamente o computador é usado para gerar
um ndmero aleatério uniforme ao longo do intervalo [0, 1], isto €, uma observacéo aleato-
ria da distribuicao uniforme entre O e 1. Se representarmos esse nimero aleatdrio uniforme
por 1 a,

ra < 0,259 0 ocorreu uma chegada,
ra = 0,259 0 ndo ocorreu uma chegada.
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Similarmente, com outro nimero aleatério uniforme rp,

ro < 0,393 0 ocorreu uma saida,
ro= 0,393 0 ndo ocorreu uma saida,

dado que um cliente estava sendo atendido no inicio do intervalo de tempo. Sem nenhum
cliente em atendimento entdo (isto €, nenhum cliente no sistema), supde-se que ndo possa
ocorrer nenhuma saida durante o intervalo, mesmo que ocorra efetivamente uma chegada.

A Tabela 20.1 ilustra o resultado de se usar essa abordagem para dez iteragdes do pro-
cedimento em incrementos de tempo fixos, iniciando com nenhum cliente no sistema e usan-
do minutos como unidade de tempo.

O Passo 2 do procedimento (atualizar o sistema) inclui o registro das medidas de
desempenho desejadas sobre o comportamento agregado do sistema durante esse intervalo
de tempo. Por exemplo, ele poderia registrar 0 nimero de clientes no sistema de filas e 0
tempo de espera de qualquer cliente que acabasse de ter completado seu tempo de espera.
Se for suficiente estimar apenas a média em vez da distribuicdo de probabilidades de cada
uma dessas variaveis aleatdrias, o computador vai meramente adicionar o valor (se houver
algum) no final do intervalo de tempo atual a uma soma cumulativa. As médias das amos-
tras serdéo obtidas apds a execucdo da simulacdo ter sido finalizada dividindo-se essas somas
pel os tamanhos das amostras envolvidos, isto €, respectivamente, o nimero total de interva-
los de tempo e 0 nimero total de clientes.

Para ilustrar esse procedimento estimativo, suponha que a execucdo da ssmulagdo na
Tabela 20.1 estivesse sendo usada para estimar W, o tempo de espera de estado estével espe-
rado de um cliente no sistema de filas (incluindo atendimento). Dois clientes chegaram
durante essa execucdo da simulacdo, um durante o primeiro intervalo de tempo e o0 outro
durante o sétimo, e cada um permaneceu no sistema para trés interval os de tempo. Portanto,
desde a durac&o de cada intervalo de tempo sgja 0,1 hora, a estimativa de W é

Est{W} = 3 ; 3 (0,2 hora) = 0,3 hora.

Isso €, logicamente, apenas uma estimativa extremamente grosseira, baseada em um
tamanho de amostra de apenas 2. Usando a férmula para W dada na Secéo 17.6, seu valor
verdadeiro é W = 1/(u — \) = 0,5 hora. Normalmente seria usado um tamanho de amostra
bem maior.

Outradeficiénciade se usar apenas a Tabela 20.1 é que essa execucao de simulagao ini-
ciou sem nenhum cliente no sistema, o que faz que as observacles iniciais de tempos de
espera tendem a ser ligeiramente menores que o valor esperado quando o sistema se encon-
tra em uma condicdo de estado estavel. Ja que o objetivo é estimar o tempo de espera de
estado estavel esperado, é importante rodar a simulagéo por algum tempo sem coletar dados
até que se acredite que o sistema simulado tenha atingido basicamente uma condi¢do de

TABELA 20.1 Incremento de tempo fixo aplicado ao Exemplo 2

t, tempo Chegada no Saida no
(min) N(t) ra Intervalo? o Intervalo?
0 0
6 1 0,096 Sim —
12 1 0,569 Né&o 0,665 Né&o
18 1 0,764 Néo 0,842 Néo
24 0 0,492 Nao 0,224 Sim
30 0 0,950 Né&o —
36 0 0,610 Néo —
42 1 0,145 Sim —
48 1 0,484 Né&o 0,552 Né&o
54 1 0,350 Néo 0,590 Néo
60 0 0,430 Néo 0,041 Sim
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estado estavel. O segundo suplemento para este capitulo no CD-ROM descreve um método
especial para contornar esse problema. Esse periodo esperado para basicamente atingir uma
condicéo de estado estavel antes de coletar dados € chamado periodo de aquecimento.

O incremento pelo proximo evento difere do incremento em tempo fixo em: o rel6-
gio de simulaco € incrementado por um valor variavel em vez de um valor fixo de cada vez.
Esse valor varidvel é o tempo do evento que acaba de ocorrer até a ocorréncia do préximo
evento de qualquer tipo, isto €, o reldgio pula de evento em evento. Segue um resumo.

Resumo do Incremento pelo Préoximo Evento

1. Avance o tempo para o tempo do préximo evento de qual quer tipo.

2. Atualize o sistema determinando seu novo estado que resulta desse evento e gerando alea
toriamente o tempo até que a préxima ocorréncia de qual quer tipo de evento possa ocor-
rer desse estado (caso néo tenha sido previamente gerado). Registre também as informa-
¢Oes desgjadas sobre o desempenho do sistema.

Para esse exemplo, 0 computador precisa acompanhar dois eventos futuros, isto &, a
préxima chegada e o préximo término de atendimento (se um cliente estiver sendo atendi-
do no momento). Esses tempos s&o obtidos efetuando-se, respectivamente, uma observacao
aleatdria da distribuicdo de probabilidades dos tempos entre chegadas e de atendimento.
Como antes, o computador efetua uma observacdo aleattria gerando e usando um niimero
aleatdrio. Essa técnica sera discutida na Secdo 20.4. Logo, cada vez que ocorrer uma chega-
da ou término de atendimento, o computador determina quanto tempo levara até a préxima
ocorréncia desse evento, adicionara esse tempo ao horério atual do relégio e depois armaze-
nard essa soma em um arquivo. Se o término de atendimento ndo deixar nenhum cliente no
sistema, entéo a geracdo do tempo até o préximo término de atendimento € adiada até a
ocorréncia da proxima chegada. Para determinar qual evento vai ocorrer em seguida, 0 com-
putador encontra 0 menor valor de horério armazenado no arquivo. Para acelerar o proces-
so de manutencdo de registros envolvido, linguagens de programagéo de simulag&o forne-
cem uma “rotina de horé&rios’ que determina o horério de ocorréncia e o tipo do préximo
evento, avanca o horario e transfere o controle para 0 subprograma apropriado para o tipo
de evento.

A Tabela 20.2 mostra o resultado da aplicacdo desse método por meio de cinco itera-
¢Bes do procedimento de incremento pelo proximo evento, iniciando sem nenhum cliente no
sistema e usando minutos como unidade de tempo. Para referéncia posterior, incluimos os
ndmeros aleatérios uniformesr 5 e rp usados para gerar 0s tempos entre chegadas e os tem-
pos de atendimento, respectivamente, pelo método a ser descrito na Se¢do 20.4. Essesrp e
rp S80 0s mesmos usados na Tabela 20.1 de modo a fornecer uma comparacdo mais consis-
tente entre os dois mecanismos de avanco do tempo.

Os arquivos em Excel deste capitulo no Courseware de PO incluem um procedimento
automatico, chamado Queueing Simulator, para aplicacdo do procedimento de incremento
pelo préximo evento em diversos tipos de sistemas de filas. O sistema pode ter um ou varios
atendentes. Encontram-se disponiveis diversas opgdes (exponenciais, de Erlang, degenera-
das, uniformes ou exponenciais transformadas) para as distribuicBes de probabilidades de
tempos entre chegadas e tempos de atendimento. A Figura 20.4 ilustra a entrada e saida

TABELA 20.2 Incremento pelo préoximo evento aplicado ao Exemplo 2

Next Next

t, tempo Interarrival Service |Préxima | Préxima Préximo
(min) N(t) ra Time o Time |Chegada Saida Evento

0 0 0,096 2,019 — — 2,019 — Chegada

2,019 1 0,569 16,833 0,665 13,123 18,852 15,142 Saida
15,142 0 — — — — 18,852 — Chegadal
18,852 1 0,764 28,878 0,842 | 22,142 47,730 40,994 Saida
40,994 0 — — — — 47,730 — Chegadal
47,730 1
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(usando horas como unidade) da aplicacdo do Queueing Simulator ao exemplo atual para
uma execucao de simulagdo com 10.000 chegadas de clientes. Usando-se a notagdo para as
diversas medidas de desempenho para sistemas de filas introduzida na Secdo 17.2, a coluna
F fornece a estimativa de cada uma dessas medidas obtidas pelo processamento da simula-
¢do. Usando-se as férmulas fornecidas na Se¢do 17.6 para um sistema de filas M/M/1, os
valores reais dessas medidas séo L = 1,5; Ly = 0,9, W= 0,5, Wy = 0,3; P, = 0,4 e P, =
0,4(0,6)". As colunas G e H mostram o intervalo de confianca de 95% correspondente para
cada uma dessas medidas. Note que esses intervalos de confianca séo ligeiramente mais
amplos que o esperado apds um processamento de simulagdo tdo longo. Em geral, séo
necessarios processamentos de simulagéo surpreendentemente longos para se obter estima-
tivas relativamente precisas (interval os de confianca estreitos) para as medidas de desempe-
nho de um sistema de filas (ou para a maioria dos sistemas estocéasticos).

O procedimento de incremento pelo préximo evento é consideravelmente mais bem
adequado a esse exemplo e a sistemas estocasticos similares que o procedimento de incre-
mentos de tempo fixos. O procedimento de incremento pelo proximo evento requer um
nimero menor de iteracBes para cobrir 0 mesmo periodo de simulagéo, além de gerar uma
programacdo precisa da evolucdo do sistema em vez de uma aproximagao grosseira.

O procedimento de incremento pelo proximo evento serd ilustrado novamente no
segundo suplemento para este capitulo contido no CD-ROM no contexto de um experimen-
to estatistico completo para estimativa de certas medidas de desempenho para outro sistema
de filas. Esse suplemento também descreve o método estatistico que é usado pelo Queueing
Simulator para obter seus interval os de confianca e estimativas pontuais.

Ainda ficaram sem resposta diversas perguntas pertinentes sobre como conduzir um
estudo de simulacdo desse tipo. Essas respostas séo apresentadas em um contexto mais
amplo em se¢des posteriores.

Mais Exemplos no Courseware de PO

Os exemplos de simulagdo sdo mais faceis de serem compreendidos quando puderem ser
observados em acao, em vez de simples comentarios em uma pagina de um livro. Portanto,
0 setor de simulagdo do Tutorial IOR inclui um procedimento automatico intitulado
“Animation of a Queueing System” (“Animagdo de um Sistema de Filas’) que mostra uma

= FIGURA 20.4
A saida obtida pelo emprego do Queueing Simulator incluso nos arquivos em Excel deste capitulo para realizar uma
simulagdo do Exemplo 2 ao longo de um periodo de 10.000 chegadas de cliente.
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simulagdo na qual se pode observar na prética os clientes entrando e saindo de um sistema
de filas. Logo, ver essa animagdo ilustra a sequéncia de eventos que o procedimento de
incremento pelo préximo evento geraria durante a simulagdo de um sistema de filas. Além
disso, a &rea de simulagdo do Tutor PO inclui dois exemplos demonstrativos que deveriam
ser vistos neste momento.

Ambos os exemplos demonstrativos envolvem um banco que plangja abrir uma nova
agéncia. As questdes sdo quantos caixas (postos de atendimento) oferecer e quantos caixas
(funcionarios) ter em servico no inicio de atividade. Portanto, o sistema estudado é um sis-
tema de filas. Entretanto, ao contréario do sistema de fila M/M/1 que acabamos de conside-
rar no Exemplo 2, esse sistema de filas € muito complicado para ser resolvido de forma ana-
litica. Esse sistema tem véarios atendentes (caixas) e as distribuicdes de probabilidades de
tempos entre chegadas e tempos de atendimento ndo se ajustam aos model os tradicionais da
teoria das filas. Além disso, na segunda demonstracdo, decidiu-se que uma categoria de
clientes (comerciantes) deve receber prioridade ndo-preemptiva em relagdo aos demais
clientes, porém, as distribuicdes de probabilidades para essa categoria sdo diferentes dague-
las dos demais clientes. Essas complicacfes sdo tipicas daguelas que podem ser prontamen-
te incorporadas em um estudo de simulagéo.

Em ambas as demonstractes, vocé podera ver clientes chegando e clientes atendidos
deixarem o sistema, bem como o procedimento de incremento pelo proximo evento aplica
do simultaneamente a execucdo da simulagdo.

As demonstragBes também introduzem um procedimento interativo denominado
“Interactively Simulate Queueing Problem” (“Problema de Fila com Simulagdo Inte-
rativa’) do Tutorial IOR que vocé achard muito Util ao lidar com alguns dos problemas no
final deste capitulo.

20.2 ALGUNS TIPOS COMUNS DE APLICACOES DE SIMULACAO

A simulagdo é uma técnica extremamente versétil. Ela pode ser usada (com diversos graus
de dificuldade) parainvestigar praticamente qualquer tipo de sistema estocastico. Essa ver-
satilidade fez da simulagdo a técnica de PO mais largamente utilizada para estudos que
lidam com tais sistemas e sua popularidade continua a crescer.

Por causa da enorme diversidade de suas aplicagdes, torna-se impossivel enumerar
todas as areas especificas nas quais a smulagdo vem sendo usada. Entretanto, descrevere-
mos brevemente aqui algumas categorias particularmente importantes de aplicactes.

As trés primeiras categorias dizem respeito a tipos de sistemas estocasticos considera-
dos em alguns dos capitul os precedentes. E comum usarmos os tipos de model os mateméti-
cos descritos naquel es capitul os paraanalisar versdes simplificadas do sistema e depois apli-
car asimulacéo para refinar os resultados.

Projeto e Operacdo de Sistemas de Filas

A Sec¢do 17.3 fornece muitos exempl os de sistemas de filas comumente encontrados, que
ilustram como tais sistemas invadiram diversas &reas da sociedade. Muitos modelos
mateméticos se encontram disponiveis (incluindo agueles apresentados no Capitulo 17)
para andlise de sistemas de filas relativamente simples. Infelizmente, esses model os sdo
capazes de fornecer, na melhor das hipoteses, apenas aproximagdes grosseiras para sis-
temas de filas mais complexos. Entretanto, a simulacdo se gjusta bem para lidar até
mesmo com sistemas de filas muito complexos e, portanto, muitas de suas aplicacfes
recaem nessa categoria.

Os dois exemplos demonstrativos de simulagdo no Tutor PO (ambos lidando com o
caso de quantos caixas disponibilizar para os clientes de um banco) sdo desse tipo. Pelo fato
de as aplicacbes de simulagdo serem t&o dominantes, nosso Courseware de PO inclui um
procedimento automatico denominado Queueing Smulator (ilustrado anteriormente na
Figura 20.4) parasimulacdo de sistemas de filas. Esse procedimento especia é fornecido em
um dos arquivos Excel deste capitulo.
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Entre as sete aplicacBes consagradas apresentadas na Secdo 17.3, duas delas também
fazem uso intenso de simulacdo. Uma é o estudo do sistema de “ detencéo para acusacéo” da
cidade de NovaYork gue levou a grandes melhorias na eficiéncia desse sistema, bem como a
uma economiaanual de US$ 9,5 milhdes. A outraé o caso daAT& T que desenvolveu um sis-
tema baseado em PCs para gjudar seus clientes comerciais no desenho ou redesenho de seus
call centers, resultando em lucro anual de mais de US$ 750 milhdes para esses clientes.

Administrando Sistemas de Estoque

As Secles 18.6 e 18.7 apresentam modelos para a administracdo de sistemas de estoque
guando os produtos envolvidos mostram uma demanda incerta. A Sec8o 18.8 descreve 0s
tipos de sistemas de estoque maiores que comumente surgem na pratica. Embora os mode-
los matematicos possam algumas vezes gjudar a analisar esses sistemas mais complicados,
a simulagdo também desempenha papel fundamental.

Como exempl o, podemos citar o artigo da edi¢éo de abril de 1996 da OR/MS Today que
descreve um estudo de PO desse tipo, que foi realizado paraa|BM PC Company da Europa.
Enfrentando implacavel pressdo de concorrentes cada vez mais &geis e agressivos, a empre-
sa tinha de encontrar uma maneira de melhorar substancialmente seu desempenho no aten-
dimento rdpido de encomendas feitas pelos clientes. A equipe de PO analisou como fazer
isso, simulando os diversos redesenhos de toda a cadeia de suprimento da empresa (a rede
de instalagBes e recursos que abrangem a aquisi¢ao, manufatura e distribuicéo, inclusive de
todos os estogques acumulados ao longo da cadeia). 1sso levou a profundas mudancgas no
desenho e na operacdo da cadeia de suprimento (incluindo seus sistemas de estogque) que
melhoraram substancialmente a posicdo competitiva da empresa. Foi alcangada também
uma economia em custos diretos de US$ 40 milhdes por ano.

A Secdo 20.6 vai ilustrar aaplicagdo dasimulagdo aum tipo de sistema de estoque rela-
tivamente simples.

Estimativas da Probabilidade de Completar um Projeto dentro
do Prazo

Uma das principais preocupactes de um gerente de projetos € se sua equipe sera capaz de
completar determinado projeto dentro do prazo. A Secdo 22.4 (no CD-ROM) descreve como
ametodologia Pert de trés estimativas pode ser usada para se obter uma estimativa grossei-
ra da probabilidade de atender o prazo de um projeto atual. Esta segdo também descreve trés
aproximagdes simplificadoras feitas por essa metodologia para estimar essa probabilidade.
Infelizmente, em decorréncia dessas aproximagoes, a estimativa resultante € demasi adamen-
te otimista e algumas vezes difere em muito da realidade.

Consegiientemente, esta se tornando cada vez mais comum usar-se simulagéo para
obter melhor estimativa dessa probabilidade. 1sso envolve a geragdo de observagdes al eato-
rias das distribui¢des de probabilidades da duracdo das diversas atividades nos projetos.
Usando-se a rede de projetos, fica facil entdo simular quando cada atividade se inicia e ter-
mina e, portanto, quando o projeto termina. Repetindo-se essa simulagdo milhares de vezes
(em uma execugdo em um computador), pode-se obter uma estimativa muito boa da proba
bilidade de se cumprir o prazo.

Uma ilustragdo detalhada desse tipo particular de aplicacdo pode ser encontrada na
Sec¢éo 28.2 do CD-ROM.

Projeto e Operacdo de Sistemas de Manufatura

Pesquisas demonstram que grande parte das aplicacfes de simulagdo envolvem sistemas
de manufatura. Muitos desses sistemas podem ser vistos como um sistema de filas de
algum tipo (por exemplo, um sistema de filas no qual as maquinas sdo os atendentes e as
tarefas a serem processadas sd0 0s clientes). Entretanto, varios fatores complicadores ine-
rentes a esses sistemas (como quebras de méquinas ocasionais, produtos com defeito que
precisam ser retrabalhados e diversos tipos de tarefas) véo além do escopo dos modelos
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de filas usuais. Tais fatores complicadores podem ser tratados prontamente por meio da
simul ac&o.
Eis aguns exemplos dos tipos de questdes que poderiam ser resolvidas.

1. Quantas méaguinas de cada tipo deveriam ser providenciadas?

Quantas unidades de manipulacdo de materiais de cada tipo deveriam ser providenciadas?

3. Considerando-se prazos para término de todo o processo produtivo, que regra deveria

ser usada para escolher a ordem na qual as tarefas alocadas no momento a uma méaqui-

na deveriam ser processadas?

Que prazos de entrega seriam realistas para tais tarefas?

5. Qual sera o gargalo em termos de operacBes em um novo processo produtivo em con-
formidade com seu projeto atual?

6. Qual serd a producéo (taxa de producdo) de um novo processo produtivo?

N

>

Projeto e Operacédo de Sistemas de Distribuicéo

Qualquer industria de porte precisa de um sistema de distribuicéo eficiente para distribuir
os produtos de suas fébricas e depdsitos para seus clientes. Existem muitasincertezas envol-
vidas na operacdo de um sistema destes. Quando estardo disponiveis veicul os para transpor-
te dos produtos? Quanto tempo levara para carregé-los e transporté-los? Quais seréo as
demandas dos diversos clientes? Gerando-se observagBes al eatdrias das distribui¢oes de pro-
babilidades relevantes, a smulagdo pode lidar prontamente com esses tipos de incertezas.
Logo, ela é usada com bastante fregiiéncia para testar diversas possibilidades para aperfei-
¢coamento do projeto e operacdo desses sistemas.

Uma aplicacdo consagrada desse tipo é descrita na edicéo de janeiro-fevereiro de 1991
daInterfaces. A Reynolds Metal Company gasta mais de US$ 250 milh8es anuais para entre-
gar seus produtos e receber matérias-primas. O transporte é feito por caminhdo, trem, navio
e avido por meio de uma rede de mais de uma centena de locais para despacho entre f&bri-
cas, depositos e fornecedores. Uma combinagcdo de programacdo inteira bindria mista
(Capitulo 11) e simulagdo foi usada para projetar um novo sistema de distribuic¢éo com des-
pacho centralizado. O novo sistema melhorou tanto a entrega pontual das mercadorias como
reduziu os custos anuais com frete em mais de US$ 7 milhGes.

Analise de Risco Financeiro

A andlise de risco financeiro foi uma das primeiras areas de aplicacdo da simulagdo e ela
continua a ser uma area muito ativa. Por exemplo, considere a avaliagdo de uma proposta
de investimento de capital com fluxos de caixa futuros incertos. Gerando-se observagtes
aleatorias a partir das distribuicGes de probabilidades para o fluxo de caixa em cada um dos
respectivos periodos (e considerando-se as relagdes entre esses periodos), a simulacdo é
capaz de gerar milhares de cenérios de como resultara o investimento. 1sso fornece uma
distribuicdo de probabilidades do retorno (por exemplo, valor presente liquido) sobre o
investimento. Essa distribuicdo (algumas vezes chamada perfil de risco) permite que os
administradores avaliem o risco envolvido em fazer um investimento.

Uma abordagem similar permite analisar o risco associado a investir em diversos
papé's, incluindo os mais exaticos instrumentos financeiros, como opgdes de venda, opgdes
de compra, mercado de futuros, acfes etc.

A Secdo 28.4 do CD-ROM fornece um exemplo detalhado do emprego da simulacéo
na andlise de risco financeiro.

Aplicacbes na Area da Saude

Salde € outra &rea onde, assim como na avaliagdo de riscos em investimentos, a andlise das
incertezas futuras é fundamental para a tomada de decisdo no momento. Entretanto, em vez
de lidar com fluxos de caixa futuros incertos, as incertezas agora envolvem coisas, como a
evolugdo de doencas do ser humano.
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Eis alguns exemplos dos tipos de simula¢Bes que podem ser realizados para orientar o
desenvolvimento de sistemas para a &rea da salide.

Simular o emprego de recursos hospital ares ao tratar pacientes com doengas coronarianas.
Simular despesas com sallde em diferentes planos de seguro.

Simular o custo e a eficiéncia de check-ups para a deteccdo precoce de doencas.
Simular o emprego do complexo de servigos cirdrgicos em um centro médico.

Simular o tempo e a localizagdo de pedidos de ambuléancias.

Simular a aceitacdo de rins doados em receptores para transplante.

Simular a operagéo de um pronto-socorro.

Nou~WNRE

Aplicagbes em Outros Segmentos de Servigos

Assim como na sallde, outros segmentos de servicos também provaram ser terreno fértil para
a aplicacdo de simulagdo. Entre esses segmentos podemos destacar: servicos governamen-
tais, bancos, hotelaria, restaurantes, instituicdes educacionais, plangjamento contra desas-
tres, as forgas armadas, centros de entretenimento e muitos outros. Em muitos casos, 0s Sis-
temas simulados séo, na verdade, sistemas de filas de algum tipo.

A edicdo de janeiro-fevereiro de 1992 da | nterfaces descreve uma aplicagéo consagra-
da nessa categoria. O United States Postal Service identificou a tecnologia de automacdo
como a Unica maneira de ele poder lidar com o crescente volume de correspondéncias e
outros tipos de remessas e, a0 mesmo tempo, ter pregos competitivos e atender as metas de
atendimento. Foi necessario um extensivo planejamento ao longo de varios anos para fazer
a conversdo para um sistema altamente automatizado que atendesse a essas metas. A espi-
nha dorsal de uma andlise que levasse ao plano adotado foi realizada por um modelo de
simulagdo abrangente chamado Meta (model o para avaliagéo de alternativas tecnol égicas).
Esse modelo foi aplicado pela primeira vez de forma extensiva e em todo o territorio norte-
americano e entdo transferido para o nivel local para plangjamento detalhado. O plano
resultante precisava de um investimento total na casa de US$ 12 bilhdes, mas também foi
projetado para alcancar economias de mais de US$ 4 bilhdes por ano. Outra conseqiiéncia
dessa aplicacdo bem-sucedida da simulagdo foi que o valor das ferramentas de PO agora é
reconhecido nos mais altos escaldes do Correio norte-americano. Técnicas de pesquisa
operacional continuam a ser usadas pelo pessoal de planegjamento tanto na matriz quanto
nas filiais.

Novas Aplicacoes

Aplicagdes mais inovadoras de simulagdo estéo sendo feitas a cada ano que passa. Muitas
dessas aplicacBes sdo anunciadas publicamente pela primeira vez na conferéncia anual
Winter Simulation Conference, realizada no més de dezembro em alguma cidade dos
Estados Unidos. Desde seu principio em 1967, essa conferéncia tem sido uma instituicéo
no campo da simulagdo. Atualmente participam dessa conferéncia quase mil individuos,
divididos de forma aproximadamente igual entre académicos e profissionais da area.
Centenas de trabal hos sdo apresentados para anunciar avancos na metodol ogia, bem como
novas aplicagbes.

20.3 GERACAO DE NUMEROS ALEATORIOS

Conforme demonstrado pelos exemplos da Secéo 20.1, implementar um modelo de simula
¢80 requer nimeros al eatdrios para se obter observagdes aleatorias a partir das distribuicdes
de probabilidades. Um método para geragdo de tais nimeros aleatérios € usar um dispositi-
vo fisico como um disco giratorio ou um gerador aleatdrio eletronico. Diversas tabelas de
numeros a eatorios foram geradas dessa forma, inclusive uma contendo 1 milhdo de digitos
aleatdrios, publicada pela Rand Corporation. Um trecho dessa tabela da Rand é fornecido na
Tabela 20.3.

Os dispositivos fisicos agora foram substituidos por computadores como principal
fonte para geragdo de nimeros aleatorios. Por exemplo, destacamos na Se¢éo 20.1 que o
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TABELA 20.3 Tabela de digitos aleatérios

09656 96657 64842 49222 49506 10145 48455 23505 90430 04180
24712 55799 60857 73479 33581 17360 30406 05842 72044 90764
07202 96341 23699 76171 79126 04512 15426 15980 88898 06358
84575 46820 54083 43918 46989 05379 70682 43081 66171 38942
38144 87037 46626 70529 27918 34191 98668 33482 43998 75733

48048 56349 01986 29814 69800 91609 65374 22928 09704 59343
41936 58566 31276 19952 01352 18834 99596 09302 20087 19063
73391 94006 03822 81845 76158 41352 40596 14325 27020 17546
57580 08954 73554 28698 29022 11568 35668 59906 39557 27217
92646 41113 91411 56215 69302 86419 61224 41936 56939 27816

07118 12707 35622 81485 73354 49800 60805 05648 28898 60933
57842 57831 24130 75408 83784 64307 91620 40810 06539 70387
65078 44981 81009 33697 98324 46928 34198 96032 98426 77488
04294 96120 67629 55265 26248 40602 25566 12520 89785 93932
48381 06807 43775 09708 73199 53406 02910 83292 59249 18597

00459 62045 19249 67095 22752 24636 16965 91836 00582 46721
38824 81681 33323 64086 55970 04849 24819 20749 51711 86173
91465 22232 02907 01050 07121 53536 71070 26916 47620 01619
50874 00807 77751 73952 03073 69063 16894 85570 81746 07568
26644 75871 15618 50310 72610 66205 82640 86205 73453 90232

Fonte: Reproduzido com a permissdo da The Rand Corporation. A Million Random Digits with 100,000 Normal
Deviates. Copyright pela The Free Press, Glencoe, IL, 1955, parte superior da pagina 182.

Excel usaafuncdo RAND() para essa finalidade. Muitos outros pacotes de software tam-
bém possuem a capacidade de gerar nimeros aleatérios sempre que necessario durante
uma simulagéo.

Caracteristicas dos NUmeros Aleatoérios

O procedimento usado por um computador para obter nimeros al eatérios € chamado gera-
dor de nimeros aleatorios.

Um gerador de nameros aleatorios € um agoritmo que produz seqiiéncias de
ndmeros gque seguem uma distribui¢do de probabilidades especificada e possui 0
aspecto de al eatoriedade.

A referéncia as segiiéncias de nimeros significa que o agoritmo produz diversos nimeros
aleatodrios de uma forma serial. Embora um usuério comum normalmente possa precisar
apenas de alguns nimeros, geralmente o algoritmo deve ser capaz de produzir muitos nime-
ros. A distribuicdo de probabilidades implica que a declaragdo de probabilidade possa ser
associada a ocorréncia de cada nimero produzido pelo agoritmo.

Iremos reservar o termo nimero aleatdrio para significar uma observacdo aeatdria
de alguma forma de distribui¢do uniforme, de modo que todos os possiveis niimeros sgjam
igualmente provaveis. Quando estivermos interessados em alguma outra distribuicdo de
probabilidades (como na secdo seguinte), iremos usar o termos observacgdes aleatdrias
dessa distribuicao.

Os nimeros aeatérios podem ser divididos em duas categorias principais, niUmeros
aleatorios inteiros e niimeros a eatérios uniformes, definidos como se segue:

Um ndimero aleatdrio inteiro € uma observacdo aleatéria de uma distribuicao
uniforme discretizada ao longo de algum intervalon,n + 1, ..., h. As probabilida-
des para essa distribuicdo sdo

P(n) = P(n+ 1) =+ = P(N) =

1
n+1

ﬁ_
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Normamente, n = 0 ou 1, e esses sdo val ores convenientes para a maioria das aplicagoes.
Se n tiver outro valor, entéo subtraindo-se n ou entdo n — 1 do nimero aeatério inteiro
muda-se o trecho inferior do intervalo para 0 ou entdo 1.

Um numero aleatorio unifor me é uma observagéo aleatdria de umadistribuigéo uniforme
(continua) ao longo de algum intervalo [a, b]. A funcdo densidade probabilistica dessa dis-
tribui¢do uniforme é

01
fx)= b—a

sea=x=Dhb
caso contrério.
Quando a e b ndo forem especificados, supde-se que elessgjana = 0eb = 1.

Os numeros aleatérios gerados inicialmente por um computador normalmente séo
nlimeros al eatdriosinteiros. Entretanto, se desejado, esses nimeros podem ser imediatamen-
te convertidos em um ndmero aleatério uniforme como se segue:

Para dado nimero aleatério inteiro no intervalo 0 an, dividir esse niimero por n resulta
(aproximadamente) em um nlmero aleatério uniforme. Se n for pequeno, essa aproxima-
¢&o deve ser melhorada somando-se 3 ao nimero aleatério inteiro e depois dividindo-se
porn + 1.

Esse é 0 método usual para geragéo de nimeros al eatorios uniformes. Com os valoresimen-
sos de n comumente usados, ele passa a ser essencial mente um método exato.

A rigor, 0s nimeros gerados por um computador ndo deveriam ser designados nime-
ros aleatorios, pois eles sdo previsiveis e reproduziveis (0 que, algumas vezes, é vantaj0so),
dado o gerador de nimeros aleat6rios empregado. Portanto, as vezes, eles recebem a deno-
minacdo numeros pseudo-aleatorios. Entretanto, o ponto importante é que eles desempe-
nham satisfatoriamente o papel de nimeros al eatdrios na simulagdo se 0 método usado para
gerérlos for védlido.

Foram propostos varios procedimentos estatisticos relativamente sofisticados para tes-
tar se uma seqiiéncia de nimeros gerada tem um aspecto aceitavel de aleatoriedade.
Basicamente, as exigéncias sd0 que cada niimero sucessivo da seqliéncia tenha uma proba-
bilidade igual de assumir qualquer um dos valores possiveis e que ele sgja estatisticamente
independente dos demais nimeros da seqliéncia.

Métodos Congruentes para Geracdo de Numeros Aleatdrios

Ha uma série de geradores de nimeros aleatdrios disponivel, dos quais os mais populares
s80 os métodos congruentes (aditivos, multiplicativos e mistos). O método congruente misto
inclui recursos dos outros dois e, portanto, iremos apresenté-lo em primeiro lugar.

O método congruente misto gera uma seqiiéncia de nimeros aleatorios inteiros ao
longo do intervalo que vai de 0 am — 1. O método sempre calcula 0 nimero aleatorio
seguinte a partir do Gltimo obtido, dado um nimero aleatdrio inicial x,, chamado semente,
gue pode ser obtido de alguma fonte publicada como atabela Rand. Particularmente, ele cal-
culao (n + 1)° nimero aeatdrio x, + , a partir do n-ésimo nimero aeatdrio x, usando a
relacdo de recorréncia

Xn+ 1= (a%, + c)(mbédulo m),

em que a, ¢ e m sdo inteiros positivos (a < m, ¢ < m). Essa notagdo matemética significa
que X, + 1 €0 resto quando ax,, + ¢ for dividido por m. Logo, os possiveis valoresde X, + 1
s800,1,...,m— 1, de modo que m represente o nimero desejado de valores diferentes
que poderiam ser gerados para 0s nimeros al eatorios.

Parafinsilustrativos, suponhaquem = 8,a =5, c = 7 eXy = 4. A seqiiénciade nime-
ros aleatérios resultante é calculada na Tabela 20.4. A seqiiéncia ndo pode ser continuada
além, pois ela simplesmente comegariaarepetir os nimeros namesma ordem. Note que
seqiiéncia inclui cada um dos oito nimeros possiveis exatamente uma vez. Essa proprieda
de é necessaria para uma sequiéncia de nimeros al eatorios inteiros, mas ela ndo ocorre com
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agunsvaloresdeaec. Experimentea = 4, ¢ = 7 e Xy = 3. Felizmente, existem regras dis-
poniveis para escolha dos valores de a e ¢ que garantirdo o cumprimento dessa propriedade.
N&o ha restrigdes na semente xo, porque ela afeta apenas o inicio da sequiéncia e ndo a pro-
gressao dos nimeros.

O ndmero de nimeros consecutivos em uma seqiiéncia antes de ela comecar a repetir-
se é conhecida como duracéo do ciclo. Logo, a duragéo do ciclo no exemplo € 8. A dura
¢&o de ciclo maximo é m, de modo que os Unicos valores de a e ¢ considerados sgjam aque-
les que resultam nessa durag&o de ciclo maximo.

A Tabela 20.5 ilustra a conversao de nimeros al eatdrios inteiros em nimeros al eatorios
uniformes. A coluna da esguerda fornece os nimeros aleatérios inteiros obtidos na coluna
mais adireita da Tabela 20.4. A colunadireitafornece os nimeros aleat6rios uniformes cor-
respondentes a partir daférmula

ndmero aleatério inteiro + %
NUmero aleatério uniforme =

m

Note que cada um desses nimeros al eat6rios uniformes cai no ponto médio de um dos oito
intervalos de igual tamanho 0 a2 0,125, 0,125 a0,25, . . ., 0,875 a 1. O menor valor dem =
8 n&o nos permite obter outros valores ao longo do intervalo [0, 1], portanto estamos obten-
do aproximagdes relativamente grosseiras dos nimeros aleatdrios uniformes reais. Na pr&
tica, geralmente sdo usados valores de m bem maiores.

A secdo de Exemplos Trabalhados no CD-ROM inclui outro exemplo de aplicacéo do
método congruente misto com um valor m relativamente menor (m = 16) e depois conver-

TABELA 20.4 llustragdo do método congruente misto

n Xn 5%n+ 7 (5%, +7)/8 Xn+1
0 4 27 3+2 3
8
6
1 3 22 2+§ 6
2 6 37 4+§ 5
8
3 5 32 4-&-9 0
8
7
4 0 7 O+§ 7
5 7 42 5+£ 2
8
6 2 17 2+1 1
8
4
7 1 12 1+§ 4

TABELA 20.5 Convertendo nimeros aleatérios inteiros em
nuameros aleatérios uniformes

NUmero Aleatério Inteiro NUmero Aleatério Uniforme

0,4375
0,8125
0,6875
0,0625
0,9375
0,3125
0,1875
0,5625

AP N~NOUOUGTO W
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te os nimeros aeatdrios inteiros resultantes em nimeros aleatdrios uniformes. Esse exem-
plo explora entdo os problemas que surgem do emprego de um valor m tdo pegqueno.

Para um computador binario com uma palavra de tamanho b bits, a op¢do usual param
ém = 2° esse é 0 nimero total de inteiros ndo-negativos que pode ser expresso dentro da
capacidade do tamanho da palavra. Quaisquer inteiros indesejados que surgem na seqiiéncia
de nimeros a eatdrios simplesmente ndo sdo usados. Com essa opgdo de m, podemos garan-
tir que cada nimero possivel ocorre exatamente apenas uma vez antes de qualquer nimero
ser repetido selecionando qualquer um dosvaloresa = 1,5,9,13,...ec=1,3,5,7,...
. Para um computador decimal com uma palavra de tamanho d digitos, a opcéo usua para
mém = 10% e a mesma propriedade é garantida sel ecionando-se qualquer um dos valores
a=1,21,41,61,...ec=1,3,7,9,11, 13, 17,19, . . . (isto &, todos os inteiros impares
positivos, exceto aqueles que terminam com o digito 5). A selecdo especifica pode ser feita
baseando-se na correlacdo serial entre niUmeros gerados sucessivamente, que difere consi-
deravelmente entre essas alternativas.*

Ocasionalmente, sdo desejados himeros aleatdrios inteiros com um ndmero de digitos
relativamente pegueno. Suponha, por exemplo, que sejam desejados apenas trés digitos, de
forma que os possiveis valores possam ser expressos como 000, 001, . . ., 999. Em tal caso,
o procedimento usual ainda é usar m = 2° ou m = 109, de forma que um nimero extrema-
mente grande de nimeros a eatérios inteiros possa ser gerado antes de a sequiéncia comegar
a se repetir. Entretanto, exceto para fins de célculo do préximo nimero aleatorio inteiro
dessa seqliéncia, todos, exceto trés digitos de cada nimero gerado, seriam descartados para
se obter o nimero aleatdrio inteiro de trés digitos desejado. Uma convencéo é pegar os Ulti-
mos trés digitos (isto &, os trés digitos finais).

O método congruente multiplicativo é apenas o caso especial do método congruente
misto em que ¢ = 0. O método congruente aditivo também & similar, porém ele configura
a = 1 esubdtitui ¢ por algum nimero aleatdrio x, precedente na sequéncia, por exemplo, Xn—1
(de modo que mais de uma semente segja hecesséria para comegar a calcular a seqiiéncia).

O método congruente misto fornece enorme flexibilidade na escolha de determinado
gerador de nimeros aleatérios (uma combinacdo especifica de valores para a, ¢ € m).
Entretanto, € preciso tomar muito cuidado na escolha do gerador de nimeros al eatérios, pois
amaioriadas combinacdes de valores de a, ¢ e mlevaa propriedades indesegjadas (por exem-
plo, uma duragdo de ciclo menor que m). Quando os pesquisadores identificam geradores de
ndimeros aleatorios interessantes sdo feitos testes exaustivos em busca de qualquer falha e
isso pode levar a um gerador de nimeros aleatérios melhor. Por exemplo, varios anos atras,
m = 23! era considerada uma escol ha interessante, porém atual mente os especialistas a con-
sideram inaceitdvel e estdo recomendando em seu lugar certos nimeros muito maiores,
inclusive val ores especificos de m proximos de 29*.2

20.4 GERACAO DE OBSERVACOES ALEATORIAS DE UMA DISTRIBUICAO
DE PROBABILIDADES

Dada uma seqiiéncia de nimeros aleatdrios, como se pode gerar uma seqiiéncia de observa-
¢Oes aeatdrias de dada distribuicdo de probabilidades? Existem varias metodologias dife-
rentes, dependendo da natureza da distribui¢&o.

Distribuic8es Discretas Simples

Para algumas distribuicgdes discretas simples, uma seguiéncia de niimeros a eatérios inteiros
pode ser usada para gerar observagdes aleatdrias de forma direta. Simplesmente aloque os

1 Ver COVEYOU, R. R. Seria Correlation in the Generation of Pseudo-Random Numbers. Journal of the As-
sociation of Computing Machinery, n. 7, p. 72-74, 1960.

Para recomendagdes recentes sobre a escolha do gerador de nimeros aleatérios, ver L'ECUYER, P. et al. An
Object-Oriented Random-Number Package with Many Long Streams and Substreams. Operations Research,
v. 50, p. 1.073-1.075, 2002.
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possiveis valores de um nimero aleatério aos diversos resultados na distribuicdo de proba-
bilidades em proporcéo direta as respectivas probabilidades desses resultados.

Para 0 Exemplo 1 da Secdo 20.1, em que estdo sendo simulados lancamentos de uma
moeda, os resultados possiveis de um langamento s&0 cara ou coroa, no qual cada resultado
tem uma probabilidade igual a3 de vir a ocorrer. Portanto, em vez de usar nimeros aleato-
rios uniformes (como foi feito na Secéo 20.1), teria sido suficiente usar digitos aleatorios
para gerar os resultados. Cinco dos dez possiveis valores de um digito aleatério (digamos,
0, 1, 2, 3, 4) seriam associados ao resultado cara e os outros cinco (digamos, 5, 6, 7, 8, 9)
a0 resultado coroa.

Como outro exemplo, considere a distribui¢éo de probabilidades do resultado do lan-
camento de dois dados. E conhecido que a probabilidade de se obter 2 é 5 (assim como é a
probabilidade de se obter 12), a probabilidade de se obter 3 é 2 e assim por diante. Portanto,
2 dos possiveis valores de um nimero aeatdrio inteiro deve ser associado a obtencdo de 2,
2 dos valores com a obtencdo de 3 e assim por diante. Logo, se estiverem sendo usados
nlmeros aleatdrios inteiros de dois digitos, 72 dos 100 val ores serdo selecionados para con-
sideracdo, de forma que um nimero aleatdrio inteiro seré rejeitado se ele assumir qualquer
um dos demais 28 valores. Entéo, 2 dos 72 valores possiveis (digamos, 00 e 01) serdo asso-
ciados a obtencéo de 2, quatro deles (digamos 02, 03, 04 e 05) associados a obtencdo de 3
e assim por diante.

Usar nimeros aleatorios inteiros dessa forma é conveniente quando eles estiverem
sendo extraidos de umatabela de nimeros al eatdrios ou entdo estiverem sendo gerados dire-
tamente por um método congruente. Entretanto, ao realizar a simulagdo em um computador,
normal mente é mais conveniente fazer que um computador gere nimeros aleatérios unifor-
mes e entdo us&los da maneira correspondente. Todos os préximos métodos para geracéo
de observacdes al eatdrias usam nlimeros a eatérios uniformes.

Método de Transformacado Inversa

Para distribui¢cdes mais complicadas, ou discreta ou continuas, 0 método da transformacao
inversa pode, algumas vezes, ser usado para gerar observacdes aleatérias. Fazendo que X
sejaavaridvel aeatdria envolvida, representamos a funcéo de distribuicdo cumulativa por

F(X) = P{X=x}.
Gerar cada observacdo requer entdo as duas etapas a seguir.

Resumo do Método de Transformacéo Inversa

1. Gere um ndmero aleatério uniformer entre 0 e 1.
2. Configure F(X) = r e resolva em termos de X, que entdo é a observacdo aleatdria dese-
jada da distribuicdo de probabilidades.

Esse procedimento é ilustrado na Figura 20.5 para 0 caso no qual F(x) é representado grafi-
camente e 0 nimero aleatdrio uniforme r por acaso é 0,5269.

Embora o procedimento gréfico ilustrado pela Figura 20.5 sgja conveniente se a simu-
lacdo for feita manualmente, o computador tem de reverter a alguma metodol ogia alternati-
va. Para distribuicBes discretas, pode-se adotar uma metodologia de pesquisa em tabelas,
construindo uma tabela que forneca um “intervalo” (salto) no valor de F(x) para cada pos-
sivel valor de X = x. O Excel dispbe de uma funcdo conveniente, VLOOKUP, paraimple-
mentar essa metodologia ao realizar uma simulacdo em uma planilha.

Parailustrar o funcionamento dessa funcdo, suponha que uma empresa esteja sSimulan-
do o programa de manutencéo para suas maquinas. O tempo entre quebras dessas maquinas
€ sempre 4, 5 ou 6 dias, em gque esses tempos ocorrem, respectivamente, com probabilidades
0,25, 0,5 € 0,25. O primeiro passo na simulacdo dessas quebras é criar a tabela mostrada na
Figura 20.6 em algum ponto da planilha. Note que cada nimero na segunda coluna fornece
a probabilidade cumulativa anterior ao nimero de dias na terceira coluna. A segunda e ter-
ceira colunas (abaixo dos cabecalhos de coluna) constituem a “pesquisa em tabeld’. A fun-
¢a0 VL OOKUP possui trés argumentos. O primeiro fornece o endereco da célulaque estafor-
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m FIGURA 20.5 F(x) &
llustragdo do método da
transformacao inversa para se
obter a observacao aleatoria
de dada distribui¢do de pro-
babilidades.

r=05269 -————

0 i X
Observagao aleatéria

= FIGURA 20.6
A tabela que seria construida T
em uma planilha para Distribui¢cdo de tempo entre quebras
emprego da funcdo VLOO- Probabilidade Cumulativa NUumero de Dias
KUP do Excel para
implementar o método da 0,25 0 4
transformacéo inversa 0,5 0,25 5
para o exemplo do 0,25 0,75 6

programa de manutencao.

necendo o nimero aeatério uniforme sendo usado. O segundo argumento identifica o inter-
valo de enderecos de célula para a pesquisa em tabela. O terceiro indica qual coluna da pes-
quisa em tabela fornece a observacéo aleatdria, portanto esse argumento € igua a 2 nesse
caso. A fungéo VL OOKUP com esses trés argumentos € introduzida como equacéo para cada
célula na planilha onde a observacéo aleatéria da distribuicdo deve ser introduzida.

Para certas distribui¢des continuas, 0 método de transformag&o inversa pode ser imple-
mentado em um computador resolvendo-se primeiramente aequacdo F(x) = r analiticamen-
te em termos de x. Um exemplo na secéo de Exemplos Trabalhados no CD-ROM ilustraessa
abordagem (apds aplicar primeiramente o método grafico).

Também ilustraremos essa metodologia a seguir com a distribuicéo exponencial.

Distribuicbes Exponenciais e de Erlang

Conforme indicado na Secdo 17.4, a funcdo de distribuicdo cumulativa para a distribuicéo
exponencial é

F(X) =1— e paax =0,

em que Va é amédia da distribuicdo. Configurando-se F(x) = r resulta entdo em

l-e=r,
de modo que
e X=1-r.

Portanto, tomando-se o logaritmo natural de ambos os lados
Ine**=In(1-r),
de forma que

—ax=1In(1-r),
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que resulta em

= In(1—r)
-

como observacdo aleatdria desejada da distribuicdo exponencial.

Essa aplicacdo direta do método de transformacao inversa fornece amaneiramais dire-
ta de se gerar observaches aeatérias de uma distribuicdio exponencial. Também foram
desenvolvidas técnicas mais complexas para essa di stribui¢&o® que sio mais répidas paraum
computador do que calcular um logaritmo.

Observe que 1 — r é por si s6 um numero aleatério uniforme. Portanto, para economi-
zar uma subtracdo, é comum na prética simplesmente usar o nimero aleatério uniforme ori-
ginal r diretamente no lugar de 1 — r.

Uma extensdo natural desse procedimento para a distribuicdo exponencial também
pode ser usada para gerar a observacdo aeatéria de uma distribuicdo de Erlang (gama)
(ver Secdo 17.7). A soma de k varidveis aleatérias exponenciais independentes, cada uma
delas com média 1/(ka), possui uma distribuicdo de Erlang com parémetro de formak e
média l/a. Assim, dada uma sequiéncia de k nUmeros aleatérios uniformesentre 0 e 1, diga-
mos, r4, I, . . ., I, aobservacdo aleatéria desejada da distribuicdo de Erlang €

i=1

que sereduz a
1 k
X= =1 In [.1:[1 (1- ri)],

em que II indica multiplicagdo. Enfatizando, as subtragdes podem ser eliminadas simples-
mente usando-se r; diretamente no lugar de 1 — r;.

Distribuices Normais e Qui-quadrado

Uma técnica particularmente simples (mas ineficiente) para gerar uma observacdo aleatéria
de uma distribuicdo normal é obtida aplicando-se o teorema do limite central. Como um
nimero aleatdrio uniforme tem uma distribuic&o uniforme de 0 a 1, ela possui média; e
desvio-padréo 1/\V/12. Portanto, esse teorema implica que a soma de n nlimeros aleatérios
uniformes tem aproximadamente uma distribui¢cdo normal com média n/2 e desvio-padréo
Vn/12. Logo, serq, Iy, . . ., I, forem uma amostra de nimeros al eat6rios uniformes, entdo

(o

= 9 < n
V2 2, T T2 Vi

€ uma observacéo aleatéria de uma distribui¢cdo aproximadamente normal com média u e
desvio-padréo o. Essa aproximagdo é excelente (exceto nas caudas da distribuic&o),
mesmo com valores pegquenos para n. Logo, valores n de 5 a 10 podem ser adequados;
n = 12 também € um valor conveniente, pois ele elimina termos da raiz quadrada da
expressdo anterior.

J& que hd ampla disponibilidade de tabelas da distribui¢cdo normal (ver, por exemplo, o
Apéndice 5), outro método simples para gerar uma aproximagdo mais justa da observacéo
aleatdria € usar umatabel a dessas paraimplementar diretamente o0 método de transformacéo
inversa. 1sso é bastante conveniente quando estamos gerando algumas observactes a eato-
rias manualmente, mas bem menos para implementacdo por computador ja que requer o
armazenamento de uma grande tabela e ent&o usar uma pesquisa em tabela.

2 Por exemplo, ver AHRENS, J. H.; DIETER, V. Efficient Table-Free Sampling Methods for Exponential, Cauchy
and Normal Distributions. Communications of the ACM, v. 31, p. 1.330-1.337, 1988.
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Diversas técnicas exatas para gerar observacfes al eatérias de uma distribuicéo normal
também foram desenvolvidas.* Essas técnicas exatas S50 suficientemente réapidas que, na
prética, sdo usadas em vez dos métodos aproximados descritos anteriormente. Uma rotina
para cada uma dessas técnicas normal mente ja esta incorporada em um pacote de software
com recursos de simulag&o. Por exemplo, o Excel usa a fungdo NORMINV (RAND(), w,
o) para gerar a observacéo aleatéria de uma distribuicdo normal com média w e desvio-
padréo o.

Um método simples para manipular adistribuicdo qui-quadrado é usar o fato que ela
€ obtida somando-se os quadrados das varidveis aeatdrias normais padronizadas. Logo, se
Y1, Yo - -+, Yn S80 N Observacdes aleatérias de uma distribuicdo normal com média 0 e des-
vio-padréo 1, entdo

n
x=>y
i=1
€ uma observacdo aleatdria de uma distribuicdo qui-quadrado com n graus de liberdade.

Método da Aceitacdo-Rejeicao

Para muitas distribui¢des continuas, ndo é viavel aplicar o método de transformacéo inver-
sa, poisx = F ~*(r) n&o pode ser calculado (ou pelo menos calculado de forma eficiente).
Portanto, foram desenvolvidos diversos outros tipos de métodos para gerar observaces
aleatdrias de tais distribuicbes. Freqlentemente, esses métodos sdo consideravelmente
mais rapidos que o método de transformagdo inversa, mesmo quando o Ultimo método
pode ser usado. Para fornecer a mesma noc¢éo da abordagem para esses métodos alterna-
tivos, agora ilustraremos uma abordagem chamada método da aceitacao-r g eicdo em um
exemplo simples.
Considere a distribuicdo triangular com uma fungéo densidade probabilistica

x e0=x=1
f)=0l— (x—1) sel=x=2
Uo caso contrario.

O método da aceitacdo-rejel ¢ao usa 0s dois passos a seguir (talvez repetidamente) para gerar
uma observagdo aeatoria.
1. Gere um nimero aeatorio uniformer, entre 0 e 1 e faga que x = 2r; (de modo que o

intervalo de possiveis valores de x se encontre de 0 a 2).
2. Aceite x com

. _[x e0=x=1
Probabllldade—{l_(x_l) ®el=x=2

para ser a observacao aleatoria desegjada [ja que essa probabilidade é igua af(x)]. Caso
contrario, rejeite x e repita os dois passos.

Para gerar aleatoriamente o evento de aceitar (ou rejeitar) x de acordo com essa proba-
bilidade, o método implementa o passo 2 como se segue:

2. Gere um numero aleatério uniformer, entre 0 e 1.

Aceitex  serp =f(x).
Reeitex  ser, > f(x).
Se x for rejeitado, repita os dois passos.
Como x = 2r, estd sendo aceito com uma probabilidade = f(x), a distribuicéo de probabili-

dades de valores aceitos tem f(x) como sua funcéo densidade, de forma que val ores aceitos
s80 observacdes aleatdrias validas de f(x).

4 Ibid.
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Fomos felizardos nesse exemplo que o maior valor de f(X) para qualquer x era exata-
mente 1. Se esse maior valor fosse, ao contrario, L #1, entdo r, seria multiplicado por L no
passo 2. Com esse gjuste, 0 método é facilmente estendido para outras fungdes densidade
probabilisticas ao longo de um intervalo finito e conceitos similares podem ser usados ao
longo de um intervalo infinito também.

20.5 DESCRICAO DE UM IMPORTANTE ESTUDO DE SIMULACAO

Até entdo, este capitulo se concentrou principalmente no processo de realizar uma simula
¢80 e algumas aplicacdes. Agora, veremos esse material de uma perspectiva mais ampla,
descrevendo brevemente todos os passos envolvidos em um importante estudo de pesquisa
operacional que se baseia ha aplicagdo de simulagdo. Praticamente 0s mesmos passos tam-
bém se aplicam quando o estudo estiver aplicando outras técnicas de pesquisa operacional .

Devemos enfatizar que algumas aplicacbes de simulagdo ndo reguerem todo o esforco
descrito nos passos a seguir. O advento do Excel e de programas complementares para Excel
pararedlizar, de forma eficiente, simulagBes basicas em uma planilha (conforme descrito na
préxima se¢do) muitas vezes permite conduzir o estudo em tempo muito menor e mais bara-
to que antes. Entretanto, aplicacBes mais complexas de simulagdo ainda exigem o esforco
estendido descrito nesta secéo.

Passo 1: Formular o Problema e Planejar o Estudo

A equipe de pesquisa operacional precisainiciar agendando umareunido com adire¢do para
resolver os seguintes tipos de questdes.

1. Qual é o problema que a direcdo quer que sgja estudado?

2. Quais sdo o0s objetivos gerais do estudo?

3. Que questdes especificas devem ser resolvidas?

4. Que tipos de configuracBes de sistema alternativas devem ser considerados?
5. Que medidas de desempenho do sistema sdo de interesse para a direcdo?

6. Quais sdo as restrigdes de tempo para realizacdo do estudo?

Além disso, a equipe de PO também precisa se reunir com engenheiros e pessoal operacio-
nal para conhecer os detalhes de exatamente como o sistema deveria operar. Essa equipe
geralmente também vai incluir um ou mais membros com um conhecimento prético do sis-
tema. Se existir uma versdo atual do sistema em operacdo, a equipe de PO observara o sis-
tema para identificar seus componentes e as ligagdes entre eles.

Antes de concluir essa etapa, o lider da equipe de PO também precisa plangar o estu-
do geral em termos do nlmero de pessoas, suas responsabilidades, o cronograma e o orga-
mento para o estudo.

Passo 2: Coletar os Dados e Formular o Modelo de Simulacéo

Ostipos de dados necessarios dependem da natureza do sistema a ser smulado. Paraum sis-
tema de filas, dados fundamentais seriam a distribuic&o de tempos entre chegadas e a distri-
buicdo de tempos de atendimento. Para um sistema de estoque de um Gnico produto, a equi-
pe de PO precisaria da distribuic&o de demanda para o produto e a distribuicdo do tempo de
espera entre colocar um pedido para reabastecer o estogque e receber a quantidade solicita
da. Para um sistema de manufatura envolvendo méguinas que quebram ocasionalmente, a
equipe de PO precisa determinar a distribuicdo do tempo até uma maquina quebrar e adis-
tribuicdo de tempos de reparo.

Em cada um desses exemplos, note que sdo as distribuicBes de probabilidades das
quantidades relevantes que sdo necessarias. De modo a gerar cenarios representativos de
como um sistema deveria atuar, € essencial que uma simulagdo gere observagoes aleatérias
dessas distribuigdes em vez de simplesmente usar médias.

Geralmente, sera possivel apenas estimar distribuicfes. Isso é feito apds se fazer
observacOes diretas de uma versdo existente do sistema em estudo ou de um sistema simi-
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lar. Ap6s examinar esses dados para determinada quantidade, se aforma da distribuicéo néo
for clara, mas relembrar a forma de um tipo padréo de distribuicéo, podera ser usado um
teste de aderéncia de valor estatistico para testar se os dados se ajustam a essa forma-
padréo. Conforme descrito na Referéncia Sel ecionada 14, testes desse tipo amplamente usa-
dos sdo os testes do qui-quadrado, Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling. Diversos
pacotes de software de simulag@o podem aplicar um teste destes paraidentificar aforma da
distribuicdo. Por exemplo, o pacote Crystal Ball introduzido na Se¢&o 20.6 inclui umaexten-
sa gama de distribuicdes e um recurso especial para identificar qual distribuicdo melhor se
ajusta aos dados histéricos, conforme descrito em detalhes na Segéo 28.6 do CD-ROM. A
média da amostra e a varidncia da amostra dos dados também fornecem uma estimativa da
média e da variancia da distribuicéo. Se ndo se puder obter nenhum dado relevante em razé&o
da inexisténcia de um sistema similar, outras possiveis fontes de informag&o para estimati-
va de uma distribuicdo sdo os estudos de tempo de engenharia industrial, registros de enge-
nharia, manuais de operagdo, especificacdes de maguinas e entrevistas com individuos com
experiéncia similar nesses tipos de operacoes.

Normalmente é formulado um modelo de simulacéo em termos de um diagrama de
fluxo que redne os diversos componentes do sistema. S&o fornecidas regras de operacéo
para cada componente, inclusive as distribuicdes de probabilidades que controlam quan-
do os eventos véo ocorrer ai. O modelo precisa apenas conter detalhes suficientes para
capturar aesséncia do sistema. Para um estudo mais amplo é umaboaidéiainiciar formu-
lando e depurando uma vers&o relativamente simples do model 0 antes de acrescentar deta-
Ihes importantes.

Passo 3: Verifique a Precisdo do Modelo de Simulagcao

Antes de construir um programa de computador, a equipe de PO deve juntar as pessoas mais
intimamente familiarizadas com a questdo de como o sistema vai operar na verificacdo da
precisdo do modelo de simulag&o. 1sso normamente é feito realizando-se um ensaio estru-
turado do modelo conceitual, usando-se um retroprojetor, diante de um publico formado por
todas as pessoas-chave. Em umatipica reunido destas, diversas suposi¢des de modelo erré-
neas serdo descobertas e corrigidas, algumas poucas suposi¢des serdo acrescidas e algumas
questBes serdo resolvidas em relacdo a profundidade de detal hes necessaria has diversas par-
tes do modelo.

Além de gjudar a garantir a precisdo do modelo de simulagdo, esse processo tende a
fornecer as pessoas-chave com algum senso de propriedade do modelo e do estudo.

Passo 4: Selecionar o Software e Construir um Programa
de Computador®

Existem quatro classes principais de software usadas para simulagdes via computador. Uma
delas é a planilha de software. O Exemplo 1 da Sec&o 20.1 ilustrou como o Excel é capaz
derealizar algumas simulacfes béasi cas em uma planilha. Além disso, alguns excelentes pro-
gramas complementares para Excel agora estéo disponiveis para aperfeicoar esse tipo de
modelagem de planilha. A préxima secdo se concentra no uso desses programas.
Asoutrastrés classes de software para simulagdes se destinam a aplicagdes mais exten-
sivas em que ndo € mais conveniente usar planilha software. Uma classe destas é uma lin-
guagem de programacédo de proposito genérico, como o C, Fortran, Pascal, Basic etc. Tais
linguagens (e suas predecessoras) normalmente eram usadas nos primérdios da area em vir-
tude de sua grande flexibilidade para programar qualquer tipo de simulac&o. Entretanto, em
decorréncia de um tempo consideravel de programacao elas ndo sdo tao usadas hoje em dia.
A terceiraclasse € umalinguagem de ssmulagao de propoésito genérico. Essas lingua-
gens fornecem muitos dos recursos necessarios para programar um modelo de simulaggo e,

Essa subse¢&0 ndo tenta enumerar ou descrever 0s varios pacotes de software de smulagdo disponiveis no
momento. Para detalhes sobre uma série de pacotes desse tipo, ver as pesquisas de software de simulagdo nas
paginas 45-51 da edicéo de maio de 2002 da ||E Solutions e nas paginas 46-57 da edicéo de agosto de 2003
da OR/MS Today.
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portanto, podem eventualmente reduzir substancialmente o tempo de programacdo exigido.
Elas fornecem uma estrutura natural para modelagem de simulagdo, j& que seus construto-
res de modelagem bésicos sdo desenvolvidos especificamente para esse fim. Isso também
simplifica a tarefa de modificar e manter um modelo de simulagdo apds ele ser construido
inicialmente. Além disso, essas linguagens fornecem uma boa deteccéo de erros devido a
diversos tipos de erro potenciais em um modelo de simulacdo serem verificados automati-
camente. Embora menos flexiveis que uma linguagem de programacéo de propdsito genéri-
co, elas sdo capazes de programar praticamente qualquer tipo de modelo de simulacéo.
Entretanto, é necessaria alguma especializacdo na linguagem.

Um desenvolvimento-chave nas décadas de 1980 e 1990 foi o surgimento da quarta
classe de software, chamada simuladores orientados a aplicacdes (ou simplesmente
simuladores de forma abreviada). Cada um desses simuladores € desenvolvido para simu-
lar tipos bastante especificos de sistemas, tal como certos tipos de sistemas de manufatu-
ra, computador e comunicagdes. Alguns deles sdo muito especificos (por exemplo, para
engenharia de producéo de gés e petréleo ou analise de usinas de energia nuclear ou fisio-
logia cardiovascular). A meta deles € ser capaz de construir um “programa’ de simulagéo
pelo uso de menus e graficos, sem a necessidade de programacdo. Eles sdo relativamente
faceis de aprender e possuem blocos de modelagem intimamente relacionados com o sis-
tema de interesse.

Um simulador pode ser excelente se 0 sistema que vocé pretende simular se ajusta per-
feitamente & categoria prescrita para o simulador. Entretanto, a prescricéo de recursos de sis-
tema permitidos tende a ser bastante estreita. Portanto, o principal inconveniente de muitos
simuladores € o fato de eles serem limitados apenas a modelagem daguelas configuracdes
de sistema que sdo permitidas pelos seus recursos-padréo. Alguns simuladores possuem a
opcao de incorporar rotinas escritas em uma linguagem de programacdo de fim genérico
paralidar com recursos ndo-padréo. Essa opcéo € freqlientemente necessariaao simular sis-
temas relativamente complexos.

Recentemente, essa distin¢do entre linguagens de simulagdo de proposito genérico e
simuladores orientados a aplicacdes esta se tornando cada vez mais indistinta. Linguagens
de simulagdo de propdsito genérico agora podem incluir alguns recursos especiais que as
tornam quase t&o adequadas quanto os simuladores para certos tipos especificos de aplica
¢Bes. No entanto, os simuladores tendem a incluir maior flexibilidade do que tinham ante-
riormente paralidar com uma classe de sistemas mais ampla.

Outro desenvolvimento fundamental nos Ultimos anos foi o de recursos de animacgao
para exibir simulagdes computadorizadas em a¢&o. Em uma animag&o, elementos-chave de
um sistema sdo representados na tela de um computador por icones que mudam de forma,
Ccor ou posicdo quando ha uma alteracéo no estado do sistema de simulagdo. A maioria dos
fornecedores de software de simulacéo atualmente oferece uma versdo de seus softwares
com recursos de animagéo. Além disso, a animagdo esté se tornando cada vez mais elabora-
da, incluindo até recursos tridimensionais em alguns casos.

A principa raz&o para a popularidade da animag&o é sua habilidade de transmitir a
esséncia de um modelo de simulagdo (ou da execucdo de umasimulagdo) a gerentes e outras
pessoas-chave. 1sso aumenta incrivelmente a credibilidade da metodologia de simulacéo.
Também, a animagdo pode ser Util na depuracéo do programa de computador para um pro-
grama de simulag&o.

Passo 5: Testar a Validade do Modelo de Simulacao

Apbs o programa de computador ter sido criado e depurado, o préximo passo fundamental
€ testar 0 modelo de simulagéo incorporado no programa para ver se ele est4 fornecendo
resultados validos para o sistema que esta representando. Especificamente, as medidas de
desempenho para o sistemarea serdo aproximadas de forma suficiente pelos val ores dessas
medidas geradas pelo model o de simulagéo?

Essa questdo normamente é dificil de se responder, pois a maioria das versdes do siste-
ma “real” ndo existe no momento. Tipicamente, 0 objetivo da simulacdo € investigar e com-
parar diversas configuragdes de sistema propostas para gjuda-1o a escolher amelhor delas.
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Entretanto, alguma versdo do sistema real deve estar em operacdo no momento. Caso
isso ocorra, seus dados de desempenho devem ser comparados aquel es das medidas de saida
correspondentes geradas por execucdes-piloto do modelo de simulag&o.

Em alguns casos, pode ser que haja um modelo matematico disponivel para uma ver-
s80 simples do sistema. Nesse caso, esses resultados também devem ser comparados com os
resultados da simulagéo.

Quando néo tivermos nenhum dado real disponivel para comparacéo com os resultados
da simulagdo, uma possibilidade é conduzir um teste de campo para coletar tais dados. 1sso
envolveria a construcdo de um pequeno protétipo de alguma versdo do sistema proposto e
coloca-lo em operacdo. Esse protétipo talvez também pudesse ser usado, apés o estudo de
simulago ter sido completado, para fazer um gjuste fino do desenho do sistema, antes de o
sistemareal ser instalado.

Outro teste de validag&o Util é fazer que o pessoal operacional experiente verifique a
credibilidade de como os resultados da simulagdo mudam a medida que a configuragdo do
sistema simulado é alterada. Mesmo quando ndo existe nenhuma base de comparacédo para
verificar a sensatez das medidas de desempenho obtidas para determinada versdo do siste-
ma, muitas vezes pode-se tirar algumas conclusdes sobre como o desempenho relativo do
sistema deve mudar a medida que seus parametros séo alterados.

Assistir a animagdes de processamentos de simulagéo é outra maneira de se verificar a
validade do modelo de simulacdo. Assim que 0 modelo estiver funcionando apropriadamen-
te, as animacBes também geram interesse e credibilidade no estudo de simulagéo tanto no
plano gerencial como operacional.

Passo 6: Planejar as SimulacOes a serem Realizadas

Neste ponto, precisamos comegar a tomar decisdes sobre quais configuragdes de sistema
devem ser simuladas. 1sso normamente é um processo evolutivo, no qual os resultados ini-
ciais para uma série de configuragdes o ajudam a aperfeicoar em relacdo a quais configura
¢Bes especificas garantirdo umainvestigacdo detalhada.

Também precisam ser tomadas decisdes em relacdo a algumas questfes estatisticas.
Umadelas (amenos que estejamos usando atécnica especial descritano segundo suplemen-
to para este capitulo contido no CD-ROM) é a duracdo do periodo de aquecimento engquan-
to se aguarda o sistema basicamente atingir uma condic¢éo de estado estével, antes de come-
car a coletar dados. Normalmente sdo usadas execugdes preliminares de simulacéo para
analisar esse aspecto. Ja que os sistemas hormalmente requerem um tempo surpreendente-
mente longo para atingir uma condi¢éo de estado estével, é Gtil selecionar condigBesiniciais
para um sistema simulado que parecem aproximadamente representativas das condicdes de
estado estavel de modo areduzir esse tempo necessario 0 maximo possivel.

Outra questéo estatistica fundamental é a duracédo da execucdo da simulacdo apds o
periodo de aguecimento para cada configuracdo de sistema simulada. Tenha em mente que
asimulagdo ndo produz valores exatos para as medidas de desempenho de um sistema. Em
vez disso, cada execugdo de simulagdo pode ser interpretada como um experimento estatis-
tico que esta gerando observactes estatisticas do desempenho do sistema simulado. Essas
observacBes sdo usadas para produzir estimativas estatisticas das medidas de desempenho.
Aumentar a duracgo de uma simulagdo expande a precisdo dessas estimativas. O primeiro
suplemento para este capitulo contido no CD-ROM também descreve técnicas especiais
para reducdo de variancia que algumas vezes podem ser empregadas para el evar a precisdo
dessas estimativas.

A teoria estatistica para elaboragdo de experimentos estatisticos conduzidos por meio
de simulagdo é um pouco distinta para aguela de experimentos conduzidos diretamente pela
observacio do desempenho de um sistema fisico.® Portanto, ainclusio de um estatistico (ou
de pelo menos um analista com experiéncia em simulac&o e solidos conhecimentos de esta
tistica) em sua equipe de PO pode ser inestimével nesta etapa.

8 Paradetalhes sobre a teoria estatistica relevante para aplicacio de simulagZo, ver os Capitulos 9-12 em LAW,

A. M.; KELTON, W. D. 3. ed. Smulation Modeling and Analysis. Nova York: McGraw-Hill, 2000.
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Passo 7: Realizar as ExecucBes de Simulacdo e Analisar os Resultados

A saida obtida das execugdes de simulacdo agora fornece estimativas estatisticas das medi-
das de desempenho desejadas para cada configuracéo de sistema de interesse. Além de uma
estimativa pontual de cada medida, normalmente se deve obter um intervalo de confianca
para indicar o intervalo de valores provaveis da medida (exatamente como foi feito no
Exemplo 2 da Secdo 20.1). O segundo suplemento para este capitulo contido no CD-ROM
descreve um método para fazer isso.’

Esses resultados podem indicar imediatamente que determinada configuracéo de siste-
ma é claramente superior as demais. Com maior freqiiéncia eles identificaréo alguns candi-
datos mais fortes ao posto de melhor configuragdo. Em Gltimo caso, serdo executadas algu-
mas simulagdes mais longas de formaa comparar melhor esses candidatos.? Processamentos
adicionais também poderiam ser usados para fazer um gjuste fino nos detalhes daquilo que
parece ser amelhor configuracdo.

Passo 8: Apresentar Recomendacdes a Administracao

Apbs completar sua andlise, a equipe de PO precisa apresentar suas recomendagdes a
administracdo. Isso normalmente seria feito por intermédio de um relatério e uma apre-
sentagdo formal aos diretores/gerentes responsaveis pela tomada de decisdo referente ao
sistema em estudo.

O relatério e a apresentacdo devem sintetizar a forma como o estudo foi conduzido,
incluindo documentacdo da validagdo do modelo de simulaggo. Uma demonstragéo da ani-
macao de uma execucdo de simulagdo poderia ser incluida para melhor transmitir o proces-
so de simulagéo e acrescentar credibilidade. Resultados numéricos que fornecem a légica
para as recomendactes também precisam ser incluidos.

A administragdo normalmente envolve mais a equipe de PO naimplementac&o inicial
do novo sistema, incluindo o treinamento do pessoa envolvido.
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A Secdo 20.5 descreve os passos tipicos envolvidos em estudos de simulagdo de sistemas
complexos, incluindo o emprego de linguagens de simulacdo genéricas ou de simuladores
especializados que sdo necessarios para estudar a maioria de tais sistemas de forma eficien-
te. Entretanto, nem todos os estudos de simulacdo sdo tdo complicados assim. Na realidade,
ao estudar sistemas relativamente simples, algumas vezes € possivel rodar as simulacdes
necess&rias de forma rdpida e facil em planilhas. Particularmente, sempre que um modelo
de planilha puder ser formulado para analisar um sistema sem levar em conta incertezas
(exceto pela andlise de sensibilidade), normalmente é possivel estender 0 model o para usar
simulagdo para considerar o efeito das incertezas. Portanto, agora iremos nos concentrar
nesses casos mais simples nos quais as planilhas podem ser usadas para realizar as smula
¢des de forma eficiente.

Conformeilustrado no Exemplo 1 da Secéo 20.1, o pacote de software padrao do Excel
possui aguns recursos bési cos de simulacdo, inclusive a habilidade para gerar nimeros alea-
térios uniformes e observacfes aleatérias de algumas distribuicdes de probabilidades. Um
interessante progresso atingido em anos recentes foi 0 desenvolvimento de poderosos pro-
gramas complementares para 0 Excel que aumentam em muito seus recursos originais. Um
desses programas complementares € o Crystal Ball, desenvolvido pela Decisioneering, Inc.,
gue nos cedeu generosamente a versdo para estudantes do Crystal Ball 2000.5 (Professional
Edition) para experimentacdo por 140 dias e que se encontraincluso no CD-ROM. Além de

Ver as paginas 530-531 na referéncia citada na nota de rodapé anterior para outros metodos alternativos.

A metodologia para emprego de simulacdo natentativa de identificar amelhor configuracéo de sistema é conhe-
cida como otimizacdo de simulagdo. Trata-se de uma area bem interessante no campo de pesquisas atual. Por
exemplo, consulte BOESEL, J. et al. Using Ranking and Selection to “Clean Up” After Simulation Otimiza-
tion. Operations Research, v. 51, p. 814-825, 2003. Ver também Referéncias Selecionadas 8 e 9.
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sua 6tima funcionalidade narealizacdo de simulagdes, a Professional Edition do Crystal Ball
também inclui dois outros médulos. Um dos programas também é o CB Predictor para gera-
¢do de previsdes a partir de dados de série de tempos, conforme descrito e ilustrado no
Capitulo 27 (um capitulo suplementar contido no CD-ROM). O outro é o OptQuest, que
aperfeicoao Crystal Ball usando sua saida de uma série de execucdes de simulagéo para pro-
curar automaticamente uma solucgéo 6tima para um modelo de simulagdo, conforme descri-
to na proxima secéo.

Alguns dos outros programas complementares se encontram disponiveis como share-
ware. Um deles é o RiskSim, desenvolvido pelo professor Michael Middleton. Fornecemos
a versdo académica do RiskSim no Courseware de PO. Embora n&o téo elaborado e pode-
roso como o Crystal Ball, o RiskSim é fécil de usar e é bem documentado no CD-ROM.
Caso queira continuar a usé-lo apds esse curso, vocé deve registra-lo e pagar uma taxa de
shareware. Assim como qualquer programa complementar do Excel, eles precisam ser ins-
talados antes de poderem ser usados no Excel.

A presente secdo se concentra no uso do Crystal Ball parailustrar o que pode ser feito
com 0s programas complementares de simulagdo. Embora tais programas sem divida
nenhuma continuaréo a evoluir ao longo do tempo, sua funcionalidade atual deve continuar
aser uma parte basica de sua funcionalidade futura. Portanto, a énfase aqui éilustrar tal fun-
cionalidade.

Incluimos problemas no final do capitulo tanto para esta secdo como para a proxima
para uso do Crystal Ball. O RiskSim contido no CD-ROM também pode ser usado para 0s
problemas desta secéo.

Planilhas comerciais normalmente incluem algumas células de entrada que exibem
dados fundamentais (por exempl o, os diversos custos associados a producdo ou comerciali-
zac&o de um produto) e uma ou mais células de saida que mostram medidas de desempe-
nho (por exemplo, o lucro obtido pela producdo ou comercializacdo de um produto). O usué-
rio cria equacBes em Excel para associar as entradas as saidas de forma que as células de
saida mostrem os valores correspondentes agueles que foram introduzidos nas células de
entrada. Em alguns casos, havera incerteza em relacdo a quais seriam os valores corretos
para as células de entrada. A andlise de sensibilidade pode ser usada para verificar como as
saidas mudam a medida que os valores para as células de entrada sdo alterados. Entretanto,
se houver um nivel de incerteza consideravel em relacéo aos valores de algumas células de
entrada, uma abordagem mais sistemética para andlise do efeito da incerteza seria (til. E ai
gue a simulagdo entra em cena.

Pela simulagéo, em vez de introduzirmos um Unico nimero em uma célula de entra-
danaqual existe incerteza, a distribuicdo de probabilidades que descreve essa incerteza
€ introduzida em seu lugar. Gerando-se uma observacéo aleatéria a partir da distribui-
¢do de probabilidades para cada célula de entrada destas, a planilha é capaz de calcular
os valores de saida da forma usual. Isso € chamado tentativa pelo Crystal Ball.
Realizando-se 0 nimero de tentativas especificado pelo usuario (normalmente centenas
ou milhares), a simulagdo gera entdo o mesmo nimero de observacdes aleattrias dos
valores de saida. O programa Crystal Ball registra todas essas informac@es e fornece
entdo a opc¢do de se imprimir estatisticas detal hadas na forma de tabelas ou gréficos (ou
ambas) que ilustram de forma aproximada a distribuicdo de probabilidades subjacente
dos valores de saida. Um resumo dos resultados também inclui estimativas da médiae do
desvio-padréo dessa distribuigéo.

Vejamos agora um exemplo em detalhes parailustrar esse processo.

Exemplo de Controle de Estoque — O Problema do Jornaleiro Freddie

Considere o seguinte problema enfrentado por um jornaleiro chamado Freddie. Um dos jor-
nais que Freddie vende em sua banca é o Financial Journal. Um distribuidor traz as edi¢fes
do dia do Financial Journal para a banca de manh& cedinho. Quaisquer copias ndo vendi-
das no final do dia sdo devolvidas ao distribuidor na manhé seguinte. Entretanto, para enco-
rgar o pedido de um grande nimero de exemplares, o distribuidor oferece um pequeno
reembolso para exemplares ndo vendidos.
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Eis os nimeros referentes a custos da banca de Freddie.

Freddie paga US$ 1,50 por exemplar entregue.
Freddie o vende a US$ 2,50 por exemplar.
Freddie recebe um reembolso de US$ 0,50 por exemplar ndo vendido.

Em parte por causa do reembolso, Freddie sempre encomenda um bom ndmero de
exemplares. Entretanto, ele comegou a ficar preocupado sobre pagar tanto pelos exemplares
gue entdo devem ser devolvidos por ndo terem sido vendidos, particularmente desde queisso
comegou a ocorrer quase todos os dias. Agora ele esta pensando que talvez fosse melhor
encomendar um nimero minimo de exemplares e poupar esse custo extra.

Parainvestigar isso mais afundo, ele compilou os seguintes dados de suas vendas didrias.

Freddie vende algo em torno de 40 a 70 exemplares em um dia qualquer. As fregiiéncias dos
nimeros entre 40 e 70 s30 aproximadamente iguais.

A decisdo que Freddie precisatomar € o nimero de exemplares a ser encomendado por dia
do distribuidor. Seu objetivo € maximizar seu lucro médio diario.

Talvez vocé reconheca esse problema como um exemplo do problema do jornaleiro
discutido na Secdo 18.7. Logo, 0 modelo de estoque estocastico de um periodo para produ-
tos pereciveis (sem nenhum custo de implantacdo) aqui apresentado pode ser usado para
resolver esse problema. Entretanto, para fins ilustrativos, agora mostramos como a simula-
¢d0 pode ser usada para analisar esse sistema de estoque simples da mesma forma que ele
analisa sistemas de estoque mais complexos que estédo fora do a cance de modelos de esto-
gue disponiveis.

Modelo de Planilha para Esse Problema

A Figura 20.7 mostra um model o de planilha para esse problema. Estipuladas as células de
dados C4:C6, a varidvel de decisdo € a quantidade encomendada a ser introduzida na célu-
la C9. O numero 60 foi introduzido arbitrariamente nessa figura como uma primeira apro-
Ximag8o para um valor razodvel. A parte inferior da figura mostra as equacfes usadas para
calcular as células de saida C15:C17. Essas células de saida sdo ent&o usadas para calcular
a célula de saida Lucro (C19).

O Unico valor de entrada incerto nessa planilha é a demanda didria na célula C12. Esse
valor se encontra entre 40 e 70 inclusive. Ja que a freqiiéncia dos nimeros entre 40 e 70 é
praticamente a mesma, a distribuicdo de probabilidades da demanda diéria pode ser supos-
ta de forma razodvel como uma distribuicao uniforme entre 40 e 70, conforme indicado nas
células D12:F12. Em vez de introduzir um Unico nimero de forma permanente em
DemandaSimulada (C12), o que o Crystal Ball vai fazer é introduzir essa distribui¢do de
probabilidades nessa célula. Antes de passar para o Crystal Ball, um nimero arbitrario 55
foi introduzido temporariamente nessa célula na Figura 20.7. Usando o Crystal Ball para
gerar uma observacao aleatéria dessa distribuicdo de probabilidades, a planilha é capaz de
calcular as células de saida da forma usua para completar uma tentativa. Executando o
ndmero de tentativas especificado pelo usuario (tipicamente centenas ou milhares), a simu-
lac8o gera portanto 0 mesmo nimero de observacdes aleatérias dos valores nas células de
saida. O Crystal Ball registra essas informacfes para a(s) célula(s) de saida de interesse par-
ticular (o lucro diério do Freddie) e entdo, no final, as exibe em uma variedade das formas
convenientes que revelam uma estimativa da distribuicdo de probabilidades subjacente do
lucro diério de Freddie. Falaremos mais a esse respeito posteriormente.

JA4 que a distribuicdo uniforme é uma distribuicdo continua, o valor em
DemandaSimulada (C12) pode assumir qualquer valor entre 40 e 70, inclusive vaores de
ndo-inteiros. Entretanto, a demandareal de qualquer diaem particular tem de ser um nime-
ro inteiro de exemplares do Financial Journal. Portanto, afun¢éo ROUND do Excel é usado
para arredondar DemandaSimulada (C12) para o proximo inteiro mais préximo para obter a
demanda real na célula C13. E por isso que Demanda (C13) é usado em vez de
DemandaSimulada (C12) nas equacdes usadas para calcular ReceitaVendas (C15) e
ValorSobras (C17).
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B C D E F

1 |Freddie, o jornaleiro

2

3 Dados

4 Preco de Venda Inicial US$ 2,50

5 Custo de Compra Unitario US$ 1,50

6 Valor de Sobras Unitario US$ 0,50

7

8 Variavel de Decisdo

9 Quantidade Encomendada 60

10

11 Simulacgéo Minimo Méximo

12 Demanda Simulada 55 Uniforme 40 70

13 Demanda (arredondada) 55

14

15 Receita de Vendas US$ 137,50

16 Custo de Compra US$ 90,00

17 Valor de Sobras US$ 2,50

18

19 Lucro || US$ 50,00 |l

B | C Nome da Faixa Células

11 { Simula@éo de Células

12 Demanda Simulada 55
D 1

13 |Demanda (arredondada) =ROUND(DemandaSimulada,0) Qiranlft?c?;deEncomendada 293

14 : - : Lucro c19

15 Receita de Vendas=PrecoVendaUnitario*MIN(QuantidadeEncomendada,Demanda CustoCompra C16

16 Custo de Compras =PrecoCompraUnitario*QuantidadeEncomendada ReceitaVendas c15

17 Valor de Sobras =PrecoSobrasUnitario*MAX(QuantidadeEncomendada-Demanda,0) ValorSobras c17

18 - : DemandaSimulada C12

19 Profit [=ReceitasVendas-CustoCompra+ValorSobras I CustoCompraUnitario cs5
PrecoVendaUnitario C4
PrecoSobrasUnitario C6

= FIGURA 20.7
Um modelo de planilha para aplicar simulacdo ao exemplo envolvendo o jornaleiro Freddie. A célula suposta é
DemandaSimulada (C12), a célula de previsdo é Lucro (C19) e a variavel de decisdo é QuantidadeEncomendada (C9).

A Aplicacado do Crystal Ball

S0 necessarios quatro passos para usar a planilha na Figura 20.7 pararealizar a ssmulagéo
com o Crystal Ball.

1. Definir as células de entrada aleatorias.

2. Definir as células de saida a serem previstas.
3. Configurar as preferéncias para execucao.

4. Rodar a simulacgo.

Descreveremos agora cada um dos quatro passos, um de cada vez.

Definir as Células de Entrada Aleatérias. Uma célula de entrada aleatéria € uma
célula de entrada que possui um valor aeatério (como a demanda diaria para o Financial
Journal) e, portanto, é necessario introduzir uma distribuicdo de probabilidades suposta ha
célula em vez de introduzir permanentemente um Unico nimero. A Unica célula de entrada
aleatdria na Figura 20.7 € DemandaSimulada (C12). O Crystal Ball refere-se a cada uma
dessas células de entrada al eat6ria como uma célula pressuposta.

O procedimento a seguir é usado para definir uma célula pressuposta.
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Procedimento para Definicao de uma Célula Pressuposta

1. Selecione a célula clicando sobre ela.

2. Seacélulajanao contiver um valor, introduza qualquer nimero na célula.

3. Clique no primeiro botdo (o botdo Define Assumption) na barra de ferramentas do
Crystal Ball mostrada na Figura 20.8 (ou selecione Define Assumption do menu Cell).

4. Selecione uma distribuicdo de probabilidades para introduzir na célula clicando nessa

distribuicdo em Distribution Gallery mostrado na Figura 20.9.
5. Clique em OK (ou dé um clique duplo na distribui¢do) para acionar uma caixa de didlo-
go para a distribui¢éo selecionada.
6. Use essacaixade didlogo paraintroduzir os parémetros para a distribuic&o, preferencial-
mente referindo-se as células na planilha que contém os valores desses parametros. Se

desgjado, também pode ser introduzido para a célula pressuposta. Se a célulajativer um
nome préximo a ela na planilha, esse nome aparecera na caixa de didogo.

7. Cliqgue em OK.
diferentes para escolher. A Figura 20.9 mostra 12 dessas distribuicfes, porém existem mais

outras cinco disponiveis clicando-se no botdo More. Quando existe incerteza sobre qual dis-

A Distribution Gallery mencionada no passo 4 oferece 17 distribui¢Bes de probabilidades
tribuicdo continua fornece a melhor aderéncia aos dados histéricos, o Crystal Ball fornece

= FIGURA 20.8
A barra de ferramentas do Crystal Ball.
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A caixa de didlogo
Distribution Gallery do
Binomial
Geometnic

Crystal Ball. Além das 12
distribuicBes aqui exibidas,
pode-se acessar cinco

distribuicbes a mais
clicando-se no botao More.
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um procedimento para escolher uma distribuicéo apropriada. Esse procedimento € descrito
na Secdo 28.6 do CD-ROM.

No caso de Freddie, dar um clique duplo na distribuicdo uniforme no Distribution
Gallery aciona a caixa de didlogo Uniform Distribution mostrada na Figura 20.10, que é
usada para aintroducdo dos parametros da distribuicdo. Para cada um dos parémetros (Min
e Max), nos referimos as células de dados em C9 e C10 na planilha digitando as férmulas
mostradas na Figura 20.10. Quando sdo usadas referéncias a células dessa maneira, é
necessério fazer uma escolha entre a opgdo “Static” e a opgéo “Dynamic”, clicando nos
botBes logo abaixo dateladadistribuicdo. A opcéo Static significa que cada célulade refe-
réncia é avaliada apenas uma vez, no inicio da execucdo da simulacdo e entéo cada valor
de pardmetro (Min e Méx) no ponto é usado para todas as tentativas da simulagéo. 1sso é
razoavel quando o valor do parémetro em cada célula jamais muda, que é o0 caso nesse
exemplo, portanto foi escolhida a opgdo Static na Figura 20.10. A opgédo Dynamic signifi-
ca que cada célula de referéncia é avaliada para cada tentativa distinta, que seria necess&
rio se o valor do par@metro em cada célula pudesse mudar, pois ele depende de outra célu-
la pressuposta

Embora o modelo da planilha de Freddie tenha apenas uma Unica célula pressuposta,
outros modelos de planilha normalmente possuem varias células pressupostas. Quando
vérias células pressupostas na mesma coluna possuem o mesmo tipo de distribuicdo de pro-
babilidades, mas com parametros diferentes, é necessério usar o procedimento anterior para
introduzir a distribuicdo somente na primeira célula pressuposta. Um processo de cortar-e-
colar pode entéo ser usado para rapidamente introduzir a distribuicdo com os parémetros
apropriados nas demais células pressupostas. Veremos um modelo de planilha com vérias
células pressupostas na proxima secdo (Figura 20.26), portanto, iremos dar mais detalhes
sobre 0 processo de cortar-e-colar nessa oportunidade.

Definir as Células de Saida a serem Previstas. O Crystal Ball refere-se a saida de
uma simulagdo como uma previsdo, ja que ela esté prevendo qual sera a distribuicéo de pro-
babilidades do desempenho do sistemareal apds ele comegar a operar. Logo, cada célulade
saida que esta sendo usada por uma simulag&o a prever a medida de desempenho € conhe-
cida como célula de previsdo. O modelo de planilha para uma simulagdo via computador

= FIGURA 20.10

A caixa de didlogo Uniform
Distribution do Crystal Ball.
Ela esta sendo usada

aqui para introduzir

uma distribuicdo uniforme,
com 0s parametros

nas células E12 e F12, na
célula pressuposta
DemandaSimulada (C12)
no modelo de planilha da
Figura 20.7.
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ndo inclui uma célula de destino, porém uma célula de previsdo desempenha basicamente o
mesmo papel.

A medida de desempenho de interesse para Freddie € seu lucro di&rio da venda do
Financial Journal e, portanto, a Unica célula de previsdo na Figura 20.7 é Lucro (C19).
O procedimento a seguir é usado para definir uma célula de saida desse tipo como célu-
la de previséo.

Procedimento para Definicdo de uma Célula de Previsédo

1. Selecione a célula clicando sobre ela.

2. Clique no terceiro bot&o (o botdo Define Forecast) na barra de ferramentas do Crystal
Ball mostrada na Figura 20.8 (ou selecione Define Forecast no menu Cell), que aciona
a caixa de didlogo Define Forecast (conforme mostrado na Figura 20.11 do problema de
Freddie).

3. Essacaixa de didlogo pode ser usada para definir um nome e (opcionalmente) unidades
para a célula de previsdo. Caso ja exista um nome para a faixa de células, esse nome
aparecera na caixa de didogo.

4. Clique em OK.

Configurar Run Preferences. O terceiro passo — configurar as preferéncias para exe-
cucdo — refere-se a coisas como escolher o nimero de tentativas a serem executadas e deci-
dir sobre outras opcdes referentes ao modo de realizag&o da simul ag&o via computador. Esse
passo € iniciado clicando-se no botéo Run Preferences da barra de ferramentas do Crystal
Ball ou selecionando-se Run Preferences no menu Run. A caixade didlogo Run Preferences
possui as seis guias mostradas no lado direito da Figura 20.12. Podemos clicar em qual quer
um desses botBes paraintroduzir ou modificar qualquer uma das especificagdes controladas
pela guia sobre a maneira como sera executada a simulagéo. Por exemplo, a Figura 20.12
mostra como ficariaacaixade didlogo caso fosse selecionadaaguiaTrials. Essafiguraindi-
ca que foi selecionado 500 como nimero méaximo de tentativas para a simulagéo via com-
putador. A segunda opcao na caixa de didlogo Run Preferences Trials — Stop if Specified
Precision is Reached (Parar caso a precisdo especificada sgja alcangada) — serd descrita
posteriormente.

Executar a Simulacdo. Neste ponto, o palco esta pronto para comegarmos a rodar a
simulagdo. Parainicié-la basta clicar no botdo Start Simulation (ver a parte central da Figura
20.8) ou selecionar Run Simulation do menu Run. Entretanto, se uma simulagdo foi executa-
da anteriormente, devemos inicialmente clicar sobre o bot&o Reset Simulation ou selecionar
Reset Simulation no menu Run para reinicializar a simulagdo antes de comegar uma nova.
Uma vez iniciada, uma janela de previsdo exibe os resultados da smulagéo a medida
que ela é processada. A Figura 20.13 mostra a previsao para o Lucro Total (o lucro diério de
Freddie pela venda do Financial Journal) apds todas as 500 tentativas terem sido completa-
das. A visualizagdo-padréo da previsdo € um gréafico de freqliéncias mostrado na metade
superior da figura. A atura das linhas verticais no grafico de freqiiéncias indica uma fre-

= FIGURA 20.11

A caixa de didlogo Define
Forecast do Crystal Ball. Ela
esta sendo usada aqui para
definir a célula de previsdo
Lucro (C19) no modelo de
planilha da Figura 20.7.

Cell C19: Define Forecast x|

Forecast MName: IF‘rufit

Units: I

oK I Cancel | More >> Help




36

CAPITULO 20 SIMULACAO

= FIGURA 20.12

A caixa de didlogo Run
Preferences do Crystal Ball
apos selecionar a guia Trials.
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guéncia relativa dos diversos valores de lucro que foram obtidos durante a execucéo da
simulagdo. Por exemplo, considere a linha vertical mais altaem US$ 60. O lado direito do
gréfico indicaumafreqiiéncia 175 naguele ponto, o que significa que 175 das 500 tentativas
levaram a um lucro de US$ 60. Logo, o lado esquerdo do gréfico indica que a probabilida-
de estimada de um lucro de US$ 60 é 175/500 = 0,350. Esse € o lucro resultante toda vez
gue a demanda igualar ou exceder a quantidade encomendada 60. O restante do tempo, o
lucro é distribuido de forma relativamente igual entre US$ 20 e USS$ 60. Esses valores de
lucro correspondem a tentativas nas quais a demanda se encontra entre 40 e 60 unidades,
com valores de lucro mais baixos correspondendo a demandas mais proximas de 40 e valo-
res de lucro mais altos correspondendo a demandas mais préximas de 60. A média dos 500
valores de lucro € US$ 46,67, conforme indicado por uma linha média (alinha vertical tra-
cejada) nesse ponto.

A metade inferior da Figura 20.13 mostra a tabela que é obtida selecionando-se
Statistics do menu View. Essas estatisticas sintetizam o resultado das 500 tentativas de simu-
lac8o. Essas 500 tentativas fornecem uma amostra de 500 observacdes aleatdrias a partir da
distribuicdo de probabilidades subjacente do lucro didrio de Freddie. O dado estatistico mais
interessante sobre essa amostra fornecida pela tabelainclui amédia de US$ 46,67, a media-
na US$ 50,00 (indicando que US$ 50 era o valor de lucro central das 500 tentativas ao lis-
tar os lucros do menor para o maior), a moda US$ 60 (significando que esse era o valor de
lucro que ocorreu com maior frequiéncia) e o desvio-padréo US$ 13,36. Asinformacdes pro-
ximas da parte inferior databelareferentes ao interval o de val ores de lucro também sdo par-
ticularmente Uteis.

Quais dessas informacdes estatisticas da Figura 20.13 sdo particularmente relevantes
depende realmente do que Freddie quer alcancar. A média normalmente € o dado mais
importante ja que, apesar de amplas flutuagdes nos lucros diérios, o lucro diario médio vai
convergir para uma média a medida que o tempo for passando. Portanto, multiplicando-se a
média pelo nimero de dias que a banca permanecera aberta durante o ano fornece (de forma
muito proxima) qual serd o lucro total anual da venda do Financial Journal, que é um valor
muito relevante que queremos maximizar. Entretanto, se Freddie for um individuo que se
concentra muito mais no presente que no futuro, entdo a mediana e a moda poderiam ser de
interesse consideravel para ele. Se ele considerar um lucro de US$ 50 como um bom dia e
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= FIGURA 20.13

O grafico de frequéncias

e a tabela de estatisticas
fornecida pelo Crystal Ball
para sintetizar os resultados
de rodar o modelo de
simulagdo na Figura 20.7
para o exemplo concernente

ao caso do jornaleiro Freddie.
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sua meta for atingir um bom dia pelo menos metade das vezes, entdo ele vai querer que a
mediana seja pelo menos US$ 50 (como realmente €). Se para ele for mais conveniente atin-
gir o maior lucro possivel de US$ 60 (dada uma encomenda de 60 unidades), entéo ele vai
querer ter certeza de queisso vai acontecer mais freqiientemente do que qualquer outro lucro
especifico (conforme indicado pela moda US$ 60). No entanto, se Freddie for avesso aris-
Cos e, portanto, for particularmente preocupado em evitar dias ruins (lucros bem abaixo da
média) 0 méximo possivel, entdo ele teria um interesse especia em ter um desvio-padréo
relativamente pequeno e um minimo do interval o relativamente grande.

Tenha em mente que os dados estatisticos da Figura 20.13 se baseiam no emprego de
uma quantidade encomendada igual a 60 unidades, ao passo que o objetivo € determinar a
melhor quantidade a ser encomendada. Se Freddie tiver um particular interesse em mais do
gue um dado estatistico, uma abordagem seria executar novamente 0 modelo de simulacdo
da Figura 20.13 com diversas quantidades encomendadas e entéo deixar que Freddie esco-
Iha aquel e conjunto de dados estatisticos que melhor se gjuste a sua preferéncia. Entretanto,
na maioria das situagdes, a média serd o dado estatistico de especial interesse. Nesse caso,
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0 objetivo é determinar a quantidade encomendada que maximiza a média. Daqui em dian-
te vamos supor que este seja 0 objetivo. Apos estimar a quantidade encomendada 6tima de
acordo com esse objetivo, Freddie deve tomar conhecimento do gréfico de fregiiéncias e da
tabela de estatisticas correspondentes (e, talvez, outras informagdes descritas posteriormen-
te também) para certificar-se de que tudo o mais € satisfatério com essa quantidade enco-
mendada.

Além do gréfico de freqliéncias e da tabela de estatisticas apresentados na Figura
20.13, o menu View fornece algumas outras maneiras Uteis de se exibir os resultados de
uma simulagdo, inclusive uma tabela de percentis, um grafico cumulativo e um gréfico
cumulativo reverso. Essas formas alternativas de visualizacgo so apresentadas na Figura
20.14. A tabela de percentis se baseia em listar os valores de lucro gerados pelas 500 tenta-
tivas do menor para o maior, dividindo essa lista em dez partes iguais (50 valores em cada)
e entdo registrando o valor no final de cada parte. Logo, o valor 10% pelalistaé US$ 26, o
valor 20% pelalista € US$ 32 e assim por diante. Por exemplo, ainterpretacdo intuitiva do
percentil 10% de US$ 26 € que existe 10% das tentativas com valores de lucro menores ou
iguais a US$ 26 e entéo os demais 90% de tentativas apresentam valores de lucro maiores
ou iguais a US$ 26; portanto, US$ 26 é alinha divisoria entre os 10% dos valores menores
e 0s 90% maiores. O grafico cumulativo fornece informagdes similares (porém mais deta-
Ihadas) sobre essa mesma lista dos valores de lucro do menor para o maior. O eixo horizon-
tal mostra o intervalo inteiro de valores desde o menor valor de lucro possivel (US$ 20) até
o maior valor de lucro possivel (US$ 60). Para cada valor nesse intervalo, o gréfico acumu-
la 0 nimero total de lucros reais gerados pelas 500 tentativas que sGo menores ou iguais a
esse valor. Esse nimero equivale a freqiiéncia exibida a direita ou, quando dividido pelo
nimero de tentativas, a probabilidade mostrada a esquerda. O grafico cumulativo reverso
€ construido da mesma maneira que o gréfico cumulativo, exceto pela seguinte diferenca
crucial. Para cada valor no intervalo de US$ 20 a US$ 60, o gréfico cumulativo reverso
acumula o nimero de lucros reais gerados pelas 500 tentativas que sdo maiores ou iguais
aessevalor.

A Figura 20.15 ilustra outra de diversas maneiras fornecidas pelo Crystal Ball para
extracdo de informagdes Uteis dos resultados de uma simulac&o. Freddie, o jornaleiro, acre-
dita que um diarelativamente satisfatério € aguele no qual se obtém um lucro de pelo menos
US$ 40 navendado Financial Journal. Portanto, €le gostaria de saber a porcentagem de dias
em que ele poderia esperar alcancar esse lucro caso viesse a adotar a quantidade encomen-
dada que esta sendo analisada no momento (ou seja, 60). Uma estimativa dessa porcentagem
(68,40%) € mostrada na caixa Certainty abaixo do grafico de freqiiéncias da Figura 20.15.
Partindo do gréfico de frequéncias da Figura 20.13, a Unica medida que foi tomada para
fazer que o Crystal Ball fornecesse essa porcentagem foi arrastar o tridngulo a esquerda
abaixo do gréfico (originalmente em US$ 20 na Figura 20.13) para a direita até que chegas-
se a US$ 40 (como indicado na Figura 20.15). Alternativamente, pode-se digitar US$ 40
diretamente no retangulo inferior esquerdo. Se desejado, a probabilidade de se obter um
lucro entre dois valores quaisquer também poderia ser estimada imediatamente arrastando-
se 0s dois tridngul os até esses valores.

Qual é a Precisdo dos Resultados da Simulacao?

Um nimero importante fornecido pela Figura 20.13 é amédia US$ 46,67. Esse nimero foi
calculado como o valor médio das 500 observagBes aleatdrias da distribuigdo de probabili-
dades subjacente do lucro di&rio de Freddie que foram geradas pelas 500 tentativas. Essa
média da amostra igual aUS$ 46,67 da portanto uma estimativa da média verdadeira dessa
distribuicdo. Entretanto, a média verdadeira poderia se desviar ligeiramente de US$ 46,67.
Quédo precisa podemos esperar que sgja essa estimativa?

A resposta a essa questéo fundamental é fornecida pelo erro-padrao médio de US$ 0,60
dado naparteinferior da tabela de estatisticas da Figura 20.13. Um erro-padréio médio é cal-
culado como §Vn, em que s é o desvio-padrio da amostra e n 0 ndmero de tentativas. Ele
€ uma estimativa do desvio-padréo da média da amostra e, portanto, a média da amostra se
encontra, na maior parte do tempo, dentro de um intervalo de um erro-padréo médio da
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= FIGURA 20.14

Trés outras formas pelas
quais o Crystal Ball exibe os
resultados da execucdo do
modelo de simulagédo da
Figura 20.7 para o exemplo
envolvendo o jornaleiro
Freddie.
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= FIGURA 20.15

ApOs estabelecer um limite
inferior de US$ 40 para
valores de lucro desejaveis, a
caixa Certainty abaixo desse
grafico de freqiiéncias revela
que 68,40% das tentativas
na simulacdo do caso Freddie
forneceram um lucro pelo
menos igual a esse.
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média verdadeira. Em outras palavras, a média verdadeira pode prontamente se desviar da
média da amostra até um valor igual ao erro-padréo médio, porém na maior parte do tempo
(aproximadamente 68% do tempo), elando se desviara mais do que esse valor. Logo, o inter-
valo de US$ 46,67 — US$ 0,60 = US$ 46,07 a US$ 46,67 + US$ 0,60 = US$ 47,27 éum
intervalo de confianca de 68% para a média verdadeira. De modo similar, um intervalo de
confiangca maior pode ser obtido pelo emprego de um muiltiplo apropriado do erro-padréo
médio a ser subtraido da média da amostra e ent&o adicionado & média da amostra. Por
exemplo, o multiplo apropriado para um intervalo de confianca de 95% € 1,965, de modo
gue o intervalo de confiangavade US$ 46,67 — 1,965(US$ 0,60) = US$ 45,49 aUS$ 46,67
+ 1,965(US$ 0,60) = US$ 47,85. Esse multiplo 1,965 mudard ligeiramente caso 0 nimero
de tentativas sgja diferente de 500. Portanto, € muito provavel que a média verdadeira se
encontre em algum ponto entre US$ 45,49 e US$ 47,85.

Se for necessaria uma precisdo maior, o erro-padréo médio normal mente pode ser redu-
zido aumentando-se o nimero de tentativas na execucdo da simulacdo. Entretanto, essa
reducéo tende a ser pequena a menos que o nimero de tentativas seja aumentado substan-
cialmente. Por exemplo, cortar o erro-padrédo médio pela metade requer aproximadamente
gue se quadruplique o nimero de tentativas. Logo, um nimero de tentativas surpreendente-
mente grande pode ser necessario para se obter o grau de precisao desegjado.

Jaque o nimero de tentativas necessarias para se obter o grau de precisdo desejado ndo
pode ser previsto muito bem antes de se rodar a simulacdo, a tentacdo é especificar um
nimero de tentativas extremamente alto. Esse nimero especificado poderia acabar sendo
muitas vezes maior que 0 necessario e, conseqlientemente, provocar um processamento
excessivamente longo no computador. Felizmente, o Crystal Ball possui um método espe-
cial para controle de precisdo para fazer que a execucdo da simulacdo seja interrompida
antes, téo logo a precisdo desejada tenha sido atingida. Esse método € disparado escolhen-
do-se a segunda opcéo (“Stop if Specified Precision is Reached” — parar caso a precisao
especificada sgja alcancada) na caixa de didlogo Run Preferences Trials mostrada na Figura
20.12. A precisdo especificada é introduzida na caixa de didlogo Expanded Define Forecast
exibida na Figura 20.16. Essa caixa de didogo € acionada clicando-se no botéo More da
caixa de didogo Define Forecast mostrada na Figura 20.12. O canto inferior direito da
Figura 20.16 indica que o controle de preciséo esta sendo aplicado a média (mas ndo ao des-
vio-padréo nem a um percentil especificado) e que esté sendo adotado um intervalo de con-
fianca de 95%. A largura de metade do intervalo de confianca, medida desse ponto médio a
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qualquer uma das extremidades, € considerada como a precisdo a ser atingida. A precisdo
desgjada pode ser especificada tanto em termos absolutos (usando-se as mesmas unidades
do intervalo de confianga) como em termos relativos (expresso como uma porcentagem do
ponto médio do intervalo de confianga).

A parte central da caixa de didlogo da Figura 20.16 indica que se decidiu especificar
aprecisdo desejada em termos absolutos como US$ 1. Constatou-se que o interval o de con-
fianca de 95% para a média apds 500 tentativas € US$ 46,67 mais ou menos US$ 1,18 €,
portanto, US$ 1,18 é a precisdo que foi alcancada apés todas essas tentativas. O Crystal
Ball também cal cula periodicamente o interval o de confianca (e, portanto, a preciséo atual)
para verificar se a precisdo atual se encontra abaixo de US$ 1, em cujo caso a execucao
seriainterrompida. Entretanto, isso jamais aconteceu, de modo que o Crystal Ball permitiu
gue a simulacdo fosse executada até o nUmero méximo de tentativas (500) ter sido atingi-
do. Para obter a precisdo desejada, a simulagdo precisaria ser reiniciada para gerar tentati-
vas adicionais. Isso é feito introduzindo-se um nimero maior (como 1.000) para 0 himero
maximo de tentativas (inclusive os 500 j& obtidos) na caixa de didogo Run Preferences
(mostrada na Figura 20.12) e ent&o clicando-se no bot&o Start Simulation da barra de fer-
ramentas do Crystal Ball. A Figura 20.17 mostra os resultados dessa agdo. A primeiralinha
indica que a precisdo desejada foi obtida apds apenas 250 tentativas adicionais, para um
total de 750 tentativas. O valor-padréo para a freqiiéncia de verificagdo da precisdo € acada
50 tentativas e, portanto, a precisdo de US$ 1 foi realmente atingida em algum ponto entre
700 e 750 tentativas. Em razdo das tentativas adicionais, parte das estatisticas mudaram
ligeiramente em relacé@o aquelas fornecidas na Figura 20.13. Por exemplo, a melhor esti-
mativa da média agora é US$ 46,61, com precisao US$ 0,96. Logo, é muito provével (con-
fianca, de 95%) que o valor verdadeiro da média se encontre dentro do intervalo de US$ 0,96,
ou sgja, US$ 46,61.

Intervalo de confianga de 95%: US$ 45,65 = Média = US$ 47,57

= FIGURA 20.16

Essa caixa de didlogo expan-
dida, Define Forecast, esta
sendo usada para especificar
0 grau de precisdo desejado
na execucdo da simulagdo
para o caso Freddie.
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A precisdo também é dada para as estimativas atuais da mediana e do desvio-padréo, bem
como para as estimativas dos percentis dados na tabela de percentis. Portanto, um intervalo
de confianca de 95% também pode ser calculado para cada uma dessas quantidades adicio-
nando-se e subtraindo-se sua precisdo de sua estimativa.

Aplicacdo da Ferramenta Decision Table

Os resultados apresentados nas Figuras 20.13 e 20.17 foram de uma simulagéo que fixavaa
guantidade diaria encomendada por Freddie em 60 exemplares do Financial Journal (con-
forme indicado na célula C9 da planilha da Figura 20.7). Freddie queria que essa quantida-
de encomendada fosse testada primeiro, pois parece fornecer uma relagcdo de compromisso
entre ser capaz de atender completamente & demanda em varios dias (cerca de dois tercos
deles) e ndo ter muitas vezes varios exemplares ndo vendidos nesses dias. Entretanto, os
resultados obtidos ndo revelam se 60 é a quantidade encomendada 6tima que maximizaria
seu lucro didrio médio. Sera necessario um nimero muito maior de execucgdes de simulacéo
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com outras quanti dades encomendadas para determinar (ou pelo menos estimar) a quantida-
de encomendada 6tima.

Felizmente, o Crystal Ball oferece um recurso especial chamado ferramenta Decision
Table que aplica sistemati camente simulacdo para identificar pelo menos uma aproximacéo
de uma solugdo 6tima para problemas com apenas uma ou duas variaveis de decisdo. O pro-
blema de Freddie tem apenas uma Gnica varidvel de decisdo, QuantidadeEncomendada (C9)
no modelo de planilha da Figura 20.7 e, portanto, iremos aplicar essa ferramenta agora.

Uma abordagem intuitiva para buscar uma solucéo étima seria usar tentativa e erro.
Experimente valores diferentes da(s) varidvel(is) de decisdo, execute a simulagcdo para cada
um deles e observe qual fornece a melhor estimativa da medida de desempenho escol hida.
E isso que a ferramenta Decision Table faz, mas ela ndo faz isso de maneira sistemética.
Suas caixas de didlogo permitem que se especifique rapidamente o que desejamos. Enté&o,
apos clicar um bot&o, todas as simul ages desejadas so executadas e 0s resultados séo pron-
tamente exibidos na Decision Table. Se desegjado, pode-se visualizar alguns gréficos, entre
0s quais um gréfico de tendéncias, que fornece detalhes adicionais sobre os resultados.

Se for usada previamente uma tabela de dados do Excel ou a tabela Solver Table que
€ incluida no Courseware de PO para realizacéo sistematica de andlise de sensibilidade, a
Decision Table funciona praticamente da mesmamaneira. Particularmente, o layout de uma
tabela de decises com uma ou duas variaveis de decisdo € similar aquele para uma tabela
Solver Table unidimensional ou bidimensional (introduzida na Se¢do 6.8). Dois é 0 nime-
ro méximo de varidveis de decisdo que podem ser variadas simultaneamente em uma tabe-
la de deciséo.

Ja que o0 nimero de exemplares que os clientes de Freddie querem comprar varia
muito diaadia (qualquer nimero entre 40 e 70 exemplares), pareceria sensato comegar ten-
tando algumas quantidades encomendadas possiveis, digamos, 40, 45, 50, 55, 60, 65 e 70.
Para fazer isso com a ferramenta Decision Table, o primeiro passo € definir a variavel de
decisdo investigada, a saber, QuantidadeEncomendada (C9) na Figura 20.7, usando o
seguinte procedimento.

Procedimento para Definicdo de uma Variavel de Decisao

1. Selecione a célula contendo a varidvel de decisdo clicando sobre ela

2. Seacélulajanao contiver um valor, introduza qualquer nimero na célula.

3. Clique no segundo botdo (o botdo Define Decision) na barra de ferramentas do Crystal
Ball (ou selecione Define Decision do menu Cell), que aciona a caixa de didlogo Define
Decision Variable (conforme mostrado na Figura 20.18 para o problema do Freddie).

4. Introduza os limites inferior e superior do intervalo de valores a ser simulado para a
varidvel de decisdo.

5. Clique em Continuous ou em Discrete para definir se avariavel de decisdo é continua ou
discreta

6. Sefor selecionado Discrete no passo 5, use a caixa Step para especificar adiferencaentre
possiveis valores sucessivos (ndo apenas aguel es a serem simulados) da variavel de deci-
sdo. O valor-padréo é 1.

7. Cliqgue em OK.

A Figura 20.18 mostra a aplicac8o desse procedimento para o caso de Freddie. Uma
vez gue serdo executadas simulagBes para quantidades encomendadas variando entre 40 e
70, esses limites para o intervalo foram introduzidos na esquerda. A quantidade encomen-
dada pode assumir qualquer valor inteiro dentro desse intervalo e, portanto, isso é indicado
adireita

Agora estamos prontos para selecionar Decision Table do menu Tools do Crystal Ball.
Isso aciona a seqliéncia de trés caixas de did ogo indicada na Figura 20.19.

A caixa de didlogo Step 1 é usada para escolher uma das células de previsio listadas
ali para ser acélulade destino para atabela de decisdo. O model o de planilhade Freddie na
Figura 20.7 possui uma tnica célula de previsdo, Lucro (C19), portanto selecione-a e depois
clique no bot&o Next.
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= FIGURA 20.18

Essa caixa de didlogo

Define Decision Variable
especifica as caracteristicas
da variavel de decisdo
QuantidadeEncomendada
(C9) no modelo de
simulacdo da Figura 20.7
para o exemplo que envolve
0 jornaleiro Freddie.

Cell C9: Define Decision ¥ariable x|

Name: IDrder Quantity

—Yariable Bounds

—¥ariable Type ————
r .
Lower: Iql] Continuous
* Discrete
Upper: |?I] Step: |17
Ok Cancel Help |

Iniciamente, o lado esquerdo da caixa de didogo Step 2 inclui uma lista de todas as
células que foram definidas como variaveis de decisdo. Esta consiste apenas nessa Unica
variavel de decisdo, QuantidadeEncomendada (C9), para o problema de Freddie. O propé-
sito dessa caixa de didogo € escolher qual de uma ou duas variavels de decisdo variar para
a tabela de decisdo. Isso € feito selecionando-se essas variavel's de decisdo no lado esquer-
do e ent&o clicando-se nas setas duplas para a direta (>>) entre as duas caixas, que levam
essas variaveis de decisdo para o lado direito. A Figura 20.19 mostra o resultado de se fazer
isso com a varidvel de decisdo de Freddie.

A caixa de didlogo Step 3 é usada para especificar as opgdes para a tabela de decisdo.
A primeira caixa de entrada registra o nimero de valores da variavel de decisdo paraquais
simulagBes serdo executadas. O Crystal Ball distribui igualmente os valores ao longo do
intervalo dos valores especificados na caixa de dialogo Define Decision Variable (Figura
20.18). Para o problema de Freddie, o intervalo de valores é entre 40 a 70, de forma que
introduzir 7 na primeira caixa de entrada na caixa de didlogo Step 3 resulta em escolher 40,
45, 50, 55, 60, 65 e 70 como os sete valores da quantidade encomendada para quais simu-
lages serdo executadas. Apos selecionar o nimero de rodadas a ser adotado para cada simu-
lacdo e especificar 0 que desgjamos ver enquanto as simulagdes estéo sendo executadas, o
Ultimo passo é clicar o botdo Start.

Ap6s o Crystal Ball rodar as simulagdes, a tabela de decisdo é criada em uma nova
planilha conforme mostrada na Figura 20.20. Para cada uma das quantidades encomenda-
das expostas na parte superior, alinha 2 da a média dos valores da célula de destino, Lucro
(C19), obtida em todas as tentativas daquela simulagéo. As células D2:F2 revelam que
uma quantidade encomendada igual a 55 atingiu o maior lucro médio (US$ 47,49), ao
passo que as quantidades encomendadas 50 e 60 basicamente empataram no segundo
lugar para esse lucro.

A brusca queda nos lucros médios em ambos os lados dessas quantidades encomen-
dadas praticamente garante que a quantidade encomendada 6tima esteja entre 50 e 60 (e
provavelmente proxima a 55). Para fixar isso melhor, o préximo passo |6gico seria gerar
outra tabela de decisdo que considere todas as quantidades encomendadas inteiras entre 50
e 60. Isso lhe sera solicitado no Problema 20.6-6. Enquanto isso, usaremos o modulo
OptQuest do Crystal Ball na proxima se¢do para fixar a quantidade encomendada 6tima de
outra forma.

O canto superior esquerdo da caixa de dialogo Decision Table oferece trés opgdes para
obter informagdes mais detalhadas sobre os resultados das execuctes da simulagéo para as
células que selecionamos. Uma opcédo € visualizar o gréfico de previsdo de interesse, tal
como o gréafico de frequiéncias ou grafico cumulativo, escolhendo uma célula de previsdo na
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Para preparar a geracdo de uma tabela de decisdo, essas trés caixas de didlogo especificam: (1) que célula de previsdo
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feitas aqui s@o para o exemplo que envolve o jornaleiro Freddie.

= FIGURA 20.20
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linha 2 e ent&o clicando no botdo Forecast Charts. Outra opcéo € verificar os resultados de
duas ou mais execugdes de simulacdo juntas. 1sso € feito selecionando-se um conjunto das
células de previsdo, digamos, as células E2:F2 na Figura 20.20, e ent&o clicando no botédo
Overlay Chart. O grafico de sobreposicdo resultante € mostrado na Figura 20.21. As linhas
escuras mostram um gréfico de freqiiéncias para a célula E2 (uma quantidade encomenda-
daigua a 55) ao passo que as linhas claras do mesmo para a célula F2 (uma quantidade
encomendadaigual a 60), de modo que os resultados para esses dois casos podem ser com-
parados lado alado. Em um monitor colorido, veremos cores diferentes usados para distin-
guir casos diferentes.

A terceira opcéo é selecionar todas as células de previsdo de interesse (células B2:H2
na Figura 20.20) e depois clicar no bot&o Trend Chart. 1sso gera um gréfico interessante,
chamado gréfico de tendéncias, mostrado na Figura 20.22. Os pontos-chave ao longo do
eixo horizontal sdo as sete linhas de grade verticais correspondentes aos sete casos (quanti-
dades encomendadas iguais a 40, 45, . . ., 70) para os quais as simulacfes foram executa-
das. O eixo vertical fornece os valores de lucro obtidos nas tentativas dessas execucdes de
simulagdo. As faixas no gréfico sintetizam informagdes sobre a distribuicdo de freqliéncias
dos lucros de cada simulagdo. Em um monitor colorido, as faixas aparecem em cores —
azul-claro para a faixa central, vermelho para o par adjacente de faixas, verde para o par
seguinte e azul-escuro para o par mais externo das faixas. Essas faixas sdo centralizadas nas
medianas das distribuicBes de freqiiéncia. Em outras palavras, o centro da faixa central
(aguela mais clara) fornece o lucro tal que metade das tentativas fornega um valor maior e
metade um valor menor. Essa faixa central contém os 10% centrais dos valores de lucro (e,
portanto, 45% em cada lado da faixa). De forma similar, as trés faixas centrais contém 25%
dos valores de lucro, as cinco faixas centrais possuem 50% dos valores de lucro e todas as
setes faixas detém os 90% dos valores de lucro. Essas porcentagens sdo enumeradas adirei-
ta do gréfico de tendéncias. Logo, 5% dos valores de lucro gerados nas tentativas de cada
execucdo de simulacdo caem na faixa superior e 5% nafaixainferior.

O gréfico de tendéncias recebeu esse nome pelo fato de ele mostrar graficamente asten-
déncias a medida que o valor davariavel de decisdo (nesse caso, a quantidade encomendada)
aumenta. Na Figura 20.22, por exemplo, considere a faixa central (que fica oculta na parte
estreita do gréafico a esquerda). Passar da terceira quantidade encomendada (50) para a quar-

® FIGUER 20.21

O gréfico de superposicdo
que compara as distribuicbes
de freqUiéncia para as
quantidades encomendadas
iguais a 55 e 60 no
problema de Freddie.
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O gréfico de tendéncias que ilustra a tendéncia no intervalo de varios trechos da distribuicdo de freqiiéncias a medida
que a quantidade encomendada é aumentada no problema do jornaleiro Freddie.

ta(55), afaixacentral tende paracima, porém elatende parabaixo depoisdisso. Logo, o valor
médio dos valores de lucro gerados nas respectivas execucdes de simulagdo aumenta a medi-
da que a quantidade encomendada aumenta até a mediana atingir seu pico em uma quantida
de encomendada igual a 55, apds o0 qual a mediana tende para baixo. De modo similar, a
maioria das demais faixas também apresenta uma tendéncia de diminuicdo a medida que a
guantidade encomendada cresce acima de 55. 1ss0 sugere que uma quanti dade encomendada
igua a 55 é particularmente interessante em termos de toda sua distribuicéo de freqiiéncias e
ndo apenas em termos de seu valor médio. O fato de o gréfico de tendéncias se espahar a
medida que se desloca para a direita sugere que a variabilidade dos valores de lucro aumen-
ta a medida que a quantidade encomendada é aumentada. Embora maiores quanti dades enco-
mendadas fornegam alguma chance de lucros particularmente altos em dias ocasionais, elas
também levam a um lucro muito baixo em dado dia. O perfil de risco pode ser relevante para
Freddie caso ele esteja preocupado com a variabilidade de seus lucros diarios.

Caso queira ler mais sobre como realizar simulagdes em planilhas usando o Crystal
Ball, o Capitulo 28 no CD-ROM dé varios outros exemplos e mais detalhes. Entre esses
exemplos, temos aplicagdes para licitagdes, gerenciamento de projetos, administrador de
fluxo de caixa, andlise de risco financeiro e administragdo de receitas.

20.7 OTIMIZACAO POR MEIO DO OPTQUEST

Na Secdo 20.6, vimos como a ferramenta Decision Table pode ser usada algumas vezes para
encontrar, pelo menos, uma aproximacdo razoavel de uma solucdo 6tima. O exemplo la
apresentado (o problema de control e de estoque da banca de jornal de Freddie) ilustra o tipo
de problema no qual a ferramenta Decision Table pode fazer isso perfeitamente. O proble-
ma tinha apenas uma Unica variavel de decisdo (a quantidade encomendada). Lembre-se de
gue uma tabela de decisdo pode considerar, no méximo, duas variaveis de decisdo. Além
disso, a Unica varidvel de decisdo era uma variavel discreta que tinha apenas um nimero
moderado de possiveis val ores que precisavam ser considerados (isto &, inteiros ao longo de
um interval o razoavel mente pequeno). 1sso permitiu que usdssemos uma tabela de deciséo
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paraidentificar um pegueno interval o de val ores que fornecia as melhores solucées. Se dese-
jado, uma segunda tabela de decisdo pode entdo ser gerada para avaliar todos os possiveis
valores da variavel de deciso dentro desse pequeno intervalo.

Entretanto, essa abordagem n&o funciona tdo bem quando a Unica varidvel de decisdo
for uma variavel continua ou discreta com um grande intervalo de possiveis valores.
Também é mais dificil com duas variaveis de decisdo. Nao é vidvel de forma alguma para
problemas maiores com mais de duas variaveis de decisdo e inlmeras solugdes possiveis.
Muuitos problemas na prética caem nessas categorias.

Felizmente, o Crystal Ball inclui outro médulo chamado OptQuest que busca auto-
maticamente uma solugdo 6tima para modelos de simulacdo com um nimero qualquer e
variaveis de decisdo. Esse modulo atualmente s6 pode ser encontrado na Professional
Edition do Crystal Ball. Baseado em anos de pesquisa nos campos da otimizagdo e dainte-
ligéncia artificial, a OptQuest dispde de um poderoso mecanismo de busca para conducéo
de uma busca inteligente e eficiente pela melhor solucéo. Essa busca é orientada por uma
meta-heuristica cujas idéias sdo semelhantes (mas ndo idénticas) aguelas descritas na
Secdo 13.4 para algoritmos genéticos. A busca é conduzida executando-se uma série de
simulagdes para experimentar uma série de candidatos em potencial a uma solugéo 6tima,
em que os resultados até entdo sdo usados para determinar o candidato mais promissor res-
tante paratentar em seguida. O OptQuest ndo é capaz de garantir que a melhor solucdo que
ele encontre sera literalmente a solucdo 6tima. Entretanto, dado tempo suficiente, ele nor-
malmente encontrara uma solucdo 6tima e, em caso negativo, normalmente ir& encontrar
uma solucdo proxima a solucéo Gtima. Para problemas com apenas algumas variaveis de
decisdo discretas, €le freqlientemente encontrard uma solucdo 6tima relativamente cedo no
processo e entdo gastara o restante do tempo descartando outros candidatos a solucdes.
Logo, embora o OptQuest ndo possa informar quando ele encontrou uma solucédo 6étima,
ele é capaz de estimar (dentro do interval o de precisdo fornecido pelas execucdes de simu-
lagdo) que os demais candidatos em potencial ndo sdo melhores que a melhor solugéo
encontrada até ent&o.

Parailustrar o emprego do OptQuest, comegaremos com um problema que €ele é capaz
de lidar de forma extremamente f&cil, isto € o exemplo envolvendo a banca de jornal de
Freddie que foi considerado na secéo anterior. Apds resumir o procedimento geral, iremos
nos referir aum exemplo mais desafiador envolvendo a selegdo de projetos.

Aplicacédo do OptQuest ao Problema da Banca de Jornal de Freddie

Na se¢do anterior, as tabelas de deciso geradas na Figura 20.20 indicavam que Freddie, o
jornaleiro, deveria encomendar algo entre 50 e 60 exemplares do Financial Journal, a cada
dia. Vejamos agora como o OptQuest pode estimar que quantidade encomendada especifica
maximizaria esse lucro didrio médio.

Antes de abrir 0 OptQuest, 0s passos iniciais 8o 0s mesmos descritos na Se¢do 20.6
para preparo de uma simulagdo simples. Logo, ap6s formular o modelo de simulagdo em
uma planilha, conforme ilustrado na Figura 20.7, o Crystal Ball € usado para definir a célu-
la pressuposta DemandaSimulada (C12) e a célula de previsdo Lucro (C19), incluindo a
especificacdo do controle de precisdo para a célula de previsdo (como indicado na Figura
20.16). As caixas de didlogo Run Preferences também sdo usadas daformausual. Essas defi-
ni¢des e preferéncias de execucdo configuradas no Crystal Ball sdo aguelas que serdo utili-
zadas pelo OptQuest.

As caixas de didogo da Figura 20.23 mostram as preferéncias de execugdo que séo
recomendadas para a maioria das aplicacfes do OptQuest. A caixa Trias na parte superior
direita da figura indica que o nimero méximo de tentativas para cada execugdo de simula-
¢do foi configurado em 500. Este nimero representa umarelacdo de compromisso entre dois
objetivos de interesse. Um deles é atingir alto grau de precisdo tendo um grande nimero de
tentativas em cada execugdo de simulagdo. O objetivo conflitante é deixar tempo para um
grande nimero de execuctes de simulagdo de forma que um grande niimero de candidatos
a serem uma solucgdo étima seja avaliado. Quando as estatisticas fundamentais obtidas de
cada simulacdo for uma média dos valores na célula de previsdo, 500 tentativas fornecem
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Essas trés caixas de dialogo mostram as preferéncias de execucdo que sdo recomendadas para a maioria das aplicagdes

do OptQuest.

uma boa relagdo de compromisso entre esses dois objetivos, pois a média tende a se estabi-
lizar o suficiente com esse nimero de tentativas. Entretanto, quando a estatistica de interes-
se for uma que sgja mais dificil de estimar com precisdo, como um percentil no final da
cauda da distribuicdo de fregliéncias (ou até mesmo os valores maximo ou minimo nessa
distribuicdo), entdo deve ser usado um nimero maior de tentativas (pelo menos 1.000).

Na caixa de didlogo Run Preferences Sampling apresentada na parte superior da Figura
20.23, devemos selecionar a opgdo de usar a mesma seqiiéncia de nimeros aleatorios (com
um valor semente inicial igual a 999) para toda execucdo de simulac&o. 1sso permite que o
padréo dos nimeros aleatdrios afete cada execucdo de simulacdo da mesma forma, a qual
aumenta a preciséo ao comparar os resultados de diferentes execucfes de simulacdo. O
método de amostragem L atin Hypercube também é recomendado. Esse método garante uma
amostragem representativa de toda a distribui¢do de probabilidades introduzida em cada
célula pressuposta, que melhora a qualidade dos resultados (especialmente amédia) de cada
execucgdo de simulacéo.

A caixa de didlogo Run Preferences Options na parte inferior da Figura 20.23 é usada
para especificar com que fregiiéncia o controle de precisdo deve ser verificado. A opcéo-
padréo a cada 50 tentativas é razoavel, pois permite a0 OptQuest parar uma execucdo de
simulago relativamente rapido apds seus resultados indicarem que a soluc&o atual tem pou-
cas chances de ser melhor que a melhor solugdo encontrada até entéo.
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O passo final antes de abrir o OptQuest é definir as variaveis de decisio para o proble-
ma usando o procedimento apresentado proximo do final da segdo anterior. Nesse caso, a
Unica varidvel de decisdo é QuantidadeEncomendada (C9). A Figura 20.18 (na Secéo 20.6)
exibe a caixa de didlogo que foi usada para definir variavel, incluindo a configuracéo
de seus limitesem 40 e 70.

Agoraestamos prontos para abrir o0 OptQuest. 1sso é feito selecionando-se OptQuest do
menu Tools do Crystal Ball e enté&o selecionando New no menu File. |sso aciona sucessiva
mente as quatro caixas de didlogo mostradas na Figura 20.24.

A primeira caixa de didlogo é usada para selecionar as variaveis de decisdo que vao
variar (clicando-se em Select column) e para configurar os seus limites na terceira e quinta
colunas. Todas as variaveis de decisdo que foram definidas serdo listadas aqui, juntamente

= FIGURA 20.24
Essas quatro caixas de didlogo OptQuest sdo usadas para (1) selecionar as variaveis de decisdo que vao variar e configu-
rar seus limites, (2) especificar quaisquer restricdes, (3) especificar o objetivo da otimizacédo e (4) controlar o tempo de
execucdo. As opcdes feitas aqui sdo para o exemplo envolvendo a banca de jornal de Freddie.
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com seus limites, tipo de variavel e (caso ela seja discreta) tamanho do passo. Todas essas
informacBes para a Unica varidvel de deciséo de Freddie provém da caixa de didlogo Define
Decision Variable da Figura20.18. A entrada 60 na coluna Suggested Value provém do valor
que foi usado na primeira simulagéo da secéo anterior. As entradas nas colunas Bound e na
coluna Suggested Value devem ser marcadas nesse ponto para ver se vocé quer alterélas. O
OptQuest considerard apenas valores entre os limites, portanto configurar os limites da
forma mais estreita possivel sem eliminar o valor étimo ira acelerar a busca por uma solu-
¢do Gtima. O OptQuest usara o valor sugerido paraa primeira execucdo da simulagdo e, por-
tanto, uma boa previsio para esse valor também tendera a acelerar abusca. Paramelhor ilus-
trar o que 0 OptQuest é capaz de fazer sem a gjuda de uma tabela de decisdo, iremosignorar
os resultados da se¢do anterior e nos ateremos aos valores mostrados na primeira caixa de
didogo da Figura 20.24.

Clicando-se em OK nos leva entéo para a caixa de didlogo Constraints. Esta € usada
para digitar qualquer restricdo relevante do tipo usado em programacao linear. A probabi-
lidade de Freddie ndo possui restricBes desse tipo e, portanto, deixaremos essa caixa de
didogo em branco e clicaremos em OK. Nosso préximo exemplo ilustrara a incluséo de
uma restricao.

O proposito da caixa Forecast Selection é especificar o objetivo da otimizagdo. Isto
requer varios passos.

1. A colunaName da caixa de didlogo Forecast Selection lista todas as previsdes que foram
definidas. Decida qual delas vocé quer otimizar e clique na mesma linha da coluna
Forecast Statistic.

2. O menu suspenso na coluna Forecast Statistic lista diversas estatisticas possiveis (entre
as quais Mean (média), Median (mediana), Mode (moda), Standard Deviation (desvio-
padréo) e Certainty (certeza)). Selecione aquela que quer otimizar.

3. No menu suspenso na coluna Select, escolha Maximize Objective (para maximizar a esta-
tistica selecionada) ou Minimize Objective (para minimizar a estatistica selecionada).

4. Caso queiraacrescentar aexigénciaque umasolugdo ndo deve ser considerada se dada esta
tistica para essa solucéo cair abaixo de um limite inferior ou acima de um limite superior,
entdo (1) clique na linha de previsdo selecionada, (2) selecione Duplicate do menu Edit
(que cria uma duplicata dessa linha de previsdo), (3) use a duplicata da linha para selecio-
nar Requirement do menu suspenso na coluna Select, (4) selecione a estatistica de interes-
se do menu suspenso Forecast Statistic e (5) introduza o limite inferior ou o limite superior
(sgjaqual for o necessario para a estatistica escolhida) na coluna correspondente.

5. Clique em OK.

Para o problema de Freddie, a Unica célula de previsao é Lucro (C19). A Figura 20.24 indi-
ca que ele desgja maximizar a média dessa célula de previsdo. O passo 4 poderia ter sido
usado, por exemplo, para eliminar quaisguer quantidades encomendadas cuja variabilidade
(desvio-padréo) de seus lucros didrios € muito ata, porém Freddie ndo optou por acrescen-
tar essa exigéncia.

A caixa de didogo Options mostrada na parte inferior da Figura 20.24 € usada para
controlar quanto tempo deve durar a otimizacdo (cinco minutos no caso do problema de
Freddie). A opcdo Automatic Stop pode ser selecionada, se desejada, parainterromper a oti-
mizagdo antes, caso 0 processo nNdo tenha encontrado uma solugdo melhor para um ndmero
significativo de simulagdes. Entretanto, vocé também pode encerrar uma busca manualmen-
te selecionando Stop no menu Run (ou pressionando <Esc> ou clicando no icone Stop)
quando observar que nenhum progresso esta sendo feito.

Sempre que desgjado, podemos modificar as opgdes feitas em qualquer uma das qua-
tro caixas de didogo da Figura 20.24 selecionando-se Decision Variables, Constraints,
Forecasts ou Options no menu Tools (ou clicando-se no bot&o correspondente na barra de
ferramentas OptQuest).

Nessa atura, clicar em OK na caixa de didlogo Options e selecionar Start no menu
Run inicia a busca por uma solucéo 6tima. Enquanto a busca esta em andamento, podemos
observar 0 progresso na janela Status and Solutions. A Figura 20.25 mostra essa janela na
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conclusio de uma busca. A esquerda, a drea de solugdes indica que a primeira simulagio
foi executada com o valor sugerido para a quantidade encomendada (60) dado na caixa de
didlogo da Figura 20.24. Essa execucado resultou em um lucro médio de US$ 46,6680. O
OptQuest tentou uma gquantidade encomendada de 55 na simulag&o 2 seguinte, que resul-
tou em um lucro médio de US$ 47.5040. As simulacOes seguintes (inclusive a Ultima lista-
da na tabela) tentaram outras quantidades encomendadas, porém nao foi possivel melhorar
esse lucro médio, de modo que a simulagdo 2 é realcada na tabela como a melhor delas.
Logo, constatou-se que uma quantidade encomendada igual a 55 é (com todas as possibili-
dades) a solugdo Gtima para o problema de Freddie.

O gréfico de desempenho do lado direito da Figura 20.25 mostra o melhor valor de
lucro médio encontrado até entdo por meio do processo de busca. Ap6s esse grafico perma-
necer plano depois de vérias simulacdes, da simulagdo 2 em diante, o OptQuest determinou
gue nenhuma outra quantidade encomendada conduziria a um resultado de lucro médio
melhor que US$ 47,5040, de modo que a otimizacao foi encerrada e o OptQuest relatou que
foi encontrada uma solucdo étima.

O passo final é escolher a melhor solugéo e entéo selecionar Copy to Excel no menu
Edit para transferir essa solugdo para seu modelo de planilha. 1sso também vai exibir auto-
maticamente a distribuicdo de freqiiéncias da execucdo de simulagéo que gerou a melhor
solugdio. Caso desgje, vocé também poderd ver um resumo das estatisticas dessa execugdo
selecionando Statistics no menu View.

Eis um resumo de todo o procedimento para aplicagdo do OptQuest que acaba de ser
ilustrado para o problema de Freddie.

Procedimento para Aplicacdo do OptQuest

1. Formule um modelo de simulacgo em uma planilha
2. Use o Crystd Ball para completar a formulagéo definindo as células pressupostas, células
de previsdo e variavels de decisdo, bem como configure as preferéncias para execugao.

= FIGURA 20.25

Os resultados de otimizagdo fornecidos pelo OptQuest para o exemplo introduzido na Secdo 20.6. A melhor solugdo
encontrada para o caso de Freddie é usar uma quantidade encomendada igual a 55.

- '
SILAFREA]
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Selecione OptQuest do menu Tools do Crystal Ball e selecione New no menu File.

Use acaixa de didlogo Decision Variable Selection para selecionar as varidveis de decisio.
Use a caixa de didlogo Constraints para especificar restrigdes (se existir alguma).

Use a caixa de didlogo Forecast Selection para especificar o objetivo.

Use a caixa de didogo Options para especificar o tempo de execucéo.

Selecione Start no menu Run para executar a otimizaco.

Selecione Copy to Excel no menu Edit para copiar os resultados para o modelo de planilha.

©ooN AW

Aplicacdo do OptQuest a um Exemplo de Selecao de Projeto

Passemos agora para um exemplo mais interessante para aplicacdo do OptQuest. Esse exem-
plo se baseia ho Caso 8.3 que acompanha o Capitulo 8. Eis alguns dados essenciais.

A Tazer Corp., umaindustria farmacéutica, estainiciando a pesguisa de um novo medi-
camento revolucionério. Foram identificados cinco projetos potenciais de pesquisa e desen-
volvimento enumerados a seguir na tentativa de desenvolver tal medicamento.

Projeto “Para Cima: Desenvolver um antidepressivo mais eficaz que ndo cause
sérias mudangas repentinas de humor.

Projeto “Estavel”: Desenvolver uma droga que alivie os sintomas dos mania-
co-depressivos.

Projeto “Escolha’: Desenvolver um método de controle de natalidade menos
invasivo para mulheres.

Projeto “Esperanca’: Desenvolver uma vacina para evitar ainfec¢do por Aids.

Projeto “Alivio”: Desenvolver uma droga mais eficaz para diminui¢do da

pressdo arterial.

Em contraste com o Caso 8.3, a direcdo da Tazer agora concluiu que a empresa ndo
pode destinar dinheiro suficiente para pesquisa e desenvolvimento de modo a levar avante
todos esses projetos. Estdo disponiveis apenas US$ 1,2 bilhdo, o suficiente para apenas dois
ou trés desses projetos. A segunda coluna da Tabela 20.6 mostra a quantia necesséria (em
milhdes de ddlares) para cada um desses projetos. A terceira coluna estima a probabilidade
de que cada projeto teria para desenvolver uma droga bem-sucedida. Se um projeto for bem-
sucedido, as receitas que seriam geradas pelo novo produto sdo bem incertas. A estimativa
do volume de receitas (em milhdes de délares) é que elatenha umadistribui¢do normal com
média e desvio-padréo dados nas Ultimas duas colunas da tabela.

A direcdo da Tazer agora quer determinar quais desses projetos deveriam ser levados
adiante para maximizar o lucro total esperado obtido pelas receitas resultantes (se efetiva
mente houver algum). Em virtude do alto grau de incerteza de qual seré o lucro total, adire-
¢do também gostaria de ter uma probabilidade razoavel mente alta de a cangar um lucro total
satisfatério (de pelo menos US$ 100 milhdes).

A Figura 20.26 ilustra um modelo de simulagdo em uma planilha para o presente pro-
blema. Os dados da Tabela 20.6 foram transferidos diretamente para as células de dados
C7:F11. As cdulas na coluna seguinte, Bem-sucedido? (G7:G11), sdo células pressupostas
gue terdo um valor 0 ou 1 para cada tentativa de uma execucdo de simulagdo. Esse valor
indica se o projeto correspondente falharia (valor 0) ou seria bem-sucedido (valor 1) naque-

TABELA 20.6 Dados para o problema de sele¢do de projetos da Tazer

Investimentos em P&D Receitas (US$ milhdes) se Bem-sucedido
Projeto (US$ milhdes) Taxa de Sucesso Média Desvio-padrao
“Para Cima” 400 50% 1.400 400
“Estavel” 300 35% 1.200 400
“Escolha” 600 35% 2.200 600
“Esperanga” 500 20% 3.000 900

“Alivio” 200 45% 600 200
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la tentativa se ele fosse levado adiante. Logo, a distribuicdo de probabilidades introduzida
em cada uma dessas células pressupostas precisa ser uma distribuicéo binomial, em que os
parémetros sdo: 0 nimero de tentativas para essa distribuicéo € 1 e a probabilidade de obter-
Se sucesso nessa tentativa € dada na coluna D.

Para introduzir essa distribuicdo na primeira célula pressuposta (G7), dé um clique
duplo na distribui¢o binomial na Distribution Gallery do Crystal Ball (mostrada na Figura
20.9) para acionar a caixa de didogo Uniform Distribution. Em seguida, introduza 1 como
nimero de tentativas e refira-se a célula de dados D7 introduzindo a férmula =D7 para a
probabilidade de se obter sucesso. Em vez de repetir esse processo para as células pressu-
postas G8:G11, é mais rgpido copiar e colar o parémetro de probabilidade-de-sucesso para
essas outras células pressupostas. 1sso € iniciado selecionando-se a célula G7 e clicando-se
no botéo Copy Data na barra de ferramentas do Crystal Ball (o sétimo botéo da esquerda
para adireita) ou selecionando-se Copy Data do menu Cell. Em seguida, selecione as célu-
las nas quais colara os dados (G8:G11) e escolha Paste Data (clicando nesse botéo na barra
de ferramentas do Crystal Ball ou ent&o selecionando esse item no menu Cell). Os nimeros
das linhas seréo atualizados apropriadamente parafazer referénciaa célulade dados nalinha
correta da coluna D durante esse processo de copiar e colar. Por exemplo, o parémetro de
probabilidade-de-sucesso da distribuicdo binomial na célula G8 seré atualizado para =D8.

As células na coluna H, Receita (H7:H11), também sdo células pressupostas. A distri-
buicdo de probabilidades para cada uma delas € uma distribuicdo normal com os paréme-
tros dados nas colunas E e F. Logo, a caixade didlogo Normal Distribution seria usada para
introduzir-se essa distribui¢cdo na primeira dessas células pressupostas (H7). Os parametros
de média e de desvio-padréo nessa caixa de didlogo precisam se referir as células de dados
E7 e F7 e, portanto, as formulas =E7 e =F7 seriam introduzidas nesses pontos. O proces-
so de copiar e colar descrito anteriormente seria entdo usado para introduzir a distribuicéo
normal com os parametros apropriados nas células pressupostas H8:H11.

As células na coluna J, Decisfes (J7:J11), sdo as variaveis de decisdo para 0 modelo.
Cada uma dessas varidveis de deciso é umavariavel binaria, isto € umavariavel cujos Uni-
cos valores possiveis sao 0 e 1. Por exemplo, a caixa de didlogo Define Decision Variables
da Figura 20.27 mostra como a varidvel de decisdo na célula J7 é definida dessa maneira
dando a€elalimitesde 0 e 1 e entdo especificando que se trata de uma variavel discreta com
um tamanho de passo igual a 1. As outras quatro varidveis de decisdo sdo definidas da
mesma forma.

Para cada projeto listado na coluna B, a variavel de deciséo correspondente na coluna
Jtem a seguinte interpretacao.

., - 1, seaprovar o projeto
Variavel de deciso = {O, se rejeitar o projeto
O orcamento (C15) fornece a quantia maxima que pode ser investida nesses projetos de
pesquisa e desenvolvimento. A célulade saida Investido (C13) registra a quantiatotal inves-
tida nos projetos, dadas as decisdes sobre quais deles foram aprovados. A equacdo introdu-
zida nessa célula é mostrada abaixo da planilha no lado esgquerdo da Figura 20.26. O orca-
mento limitado significa que as variaveis de decisdo devem satisfazer a seguinte restricao

Investido (C13) = Orcamento (C15)

As células de saida Lucro (17:111) d&o o lucro (receita menos investimento) de cada
projeto em cada tentativa de uma execucdo de simulac&o. O lucro de um projeto € 0 se ele
for rejeitado. Caso sgja aprovado, a receita € 0 se o projeto ndo for bem-sucedido (confor-
me indicado por um 0 na linha correspondente da coluna G). Se o projeto for bem-sucedido
(conformeindicado por um 1 em sualinhada colunaG), areceita nessatentativa serd o valor
aleat6rio que aparece na linha correspondente da coluna H. Portanto, as equacfes introduzi-
das em Lucro (17:111) sdo aguelas expostas no canto inferior direito da Figura 20.26. Note
também que SUM (Lucro) fornece o valor na célula de previsdo LucroTotal (113).
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= FIGURA 20.27

Essa caixa de didlogo Define
Decision Variable especifica
as caracteristicas da primeira
variavel de decisdo Projeto
“Para Cima” no modelo de
simulacdo da Figura 20.26.
As demais variaveis de
decisdo sdo definidas da
mesma maneira.

Apbs usar o Crystal Ball para definir as células pressupostas e a célula de previsao da
forma usual (juntamente com as variaveis de decisdo), abrir o OptQuest aciona em sequién-
cia as quatro caixas de didlogo apresentadas na Figura 20.28.

A segunda coluna da caixa de didlogo Decision Variable Selection lista as cinco varia
veis de decisdo, usando os nomes dados a el as na caixa de didl ogo Define Decision Variable.
Ja que ainda ndo conhecemos o melhor valor para nenhuma delas, todas as cinco variaveis
de decisdo foram sel ecionadas na coluna Select parainstruir um procedimento de busca para
considerar seus valores alternativos (0 ou 1). As entradas 0 na coluna Suggested Value pro-
vém das entradas arbitrarias 0 em Decisdes (J7:J11) no modelo de planilha mostrado na
Figura 20.26. Introduzir um pal pite melhor para uma boa solucéo na coluna Suggested Value
aceleraria o OptQuest, porém iremos nos ater aos valores 0 para criar um desafio maior para
0 OptQuest.

Além doslimites sobre as varidveis de decisdo individuais, o orcamento limitado impde
outra restricdo nas variaveis de decisdo. Essa restrico precisa ser digitada na caixa de di&
logo Constraints no formato de uma restricdo de programacao linear, conforme ilustrado na
Figura 20.28. Um asterisco * € usado paraindicar multiplicacdo. N&o sdo permitidas refe-
réncias a células ao introduzir-se restricdes no OptQuest. Portanto, € preciso digitar os
nomes das varidveis de decisdo ou entéo clicar nos botbes correspondentes do lado direito
da caixa de didogo parafazer que o OptQuest introduza esses nomes para vocé onde neces-
sario. Sera necessario também digitar <= para “menor que ou igual a’. Outras restricdes
podem ter >= ou = em seu lugar.

A direcdo da Tazer esta procurando uma solucéo que maximize a média de LucroTotal
(113) na Figura 20.26 e, portanto, esse objetivo é introduzido na caixa de didlogo Forecast
Selection na Figura 20.28. Foi especificado um tempo de execucéo de cinco minutos na
caixa de didogo Options.

A Figura 20.29 sintetiza os resultados obtidos por OptQuest durante essa execucéo. A
simulag&o 1 usou os valores das variaveis de decisdo que haviam sido introduzidos na colu-
na Suggested Value da caixa de didlogo Decision Variable Selection. A tabela na Figura
20.29 indica que o OptQuest encontrou solucdes melhores com as simulagbes 4, 5, 6, 11, 16
e 17. Diversas simulagdes subsequentes ndo foram bem-sucedidas em encontrar qual quer
melhoriaadicional, conforme representado graficamente pelalongalinha horizontal na parte
superior do gréfico de desempenho. Nesse ponto, o OptQuest determinou que ndo havia
nenhuma solucéo melhor disponivel e, portanto, a otimizacdo foi encerrada. A linhaem des-
tague na tabela mostra a melhor solucéo que foi encontrada. Conseqgiientemente, a conclu-
s80 € que a solucdo a seguir
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= FIGURA 20.28
Essas quatro caixas de didlogo do OptQuest mostram as escolhas necessarias para aplicagdo do OptQuest ao problema
de selecdo de projetos da Tazer Corp. formulado na Figura 20.26.

Escolher os Projetos “Para Cima”, “Escolha’ e “Alivio”
Média do lucro total = US$ 551.330 milhGes

€, com todas as chances, a solucdo 6tima.

A Figura 20.30 mostra um grafico de freqiéncias obtido com a execucéo da simulacéo
que usou a melhor solucéo. Esse grafico revela alto grau de variabilidade nos valores de
lucro obtidos durante as vérias tentativas de simulagdo. Ha uma probabilidade substancial
de seincorrer em perdas causadas pelos projetos de pesquisa e desenvolvimento seleciona
dos (o que é bastante comum nesse mercado). De fato, 98 das 500 tentativas resultaram em
perda de US$ 1,2 hilh&o, pois todos os trés projetos falharam. Felizmente, existe também
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= FIGURA 20.29
Os resultados da otimizagéo fornecidos pelo OptQuest para o problema de sele¢do de projetos da Tazer Corp. A melhor
solugdo encontrada é aprovar os projetos “Para Cima”, “Escolha” e “Alivio”.

= FIGURA 20.30

Um gréfico de frequéncias
para a melhor solugdo encon-
trada na Figura 20.29. A
caixa Certainty mostra a por-
centagem das tentativas que
geraram um lucro de pelo
menos US$ 100 milhdes.

[
[==]
[==]
=]
=]
5]
=]
=]
[==]

=
&




20.7 OTIMIZACAO POR MEIO DO OPTQUEST 59

uma boa chance de se alcancar lucros extremamente grandes. Como a direcéo da Tazer gos-
taria de ter alta probabilidade de obter um lucro total de pelo menos US$ 100 milhGes, essa
guantia foi introduzida na caixa no canto inferior esquerdo. A caixa Certainty indica que
59,60% das tentativas obtiveram no minimo esse resultado.

A direc8o da Tazer tinha uma expectativa de alta probabilidade de obter um lucro total
de pelo menos US$ 100 milhdes. Portanto, a questéo a ser levantada é se haveria outra com-
binacdo de projetos de pesquisa e desenvolvimento que aumentariam essa probabilidade.

Para responder a essa questéo, selecione Forecasts no menu Tools no OptQuest (ou cli-
gue no botéo correspondente na barra de ferramentas OptQuest). 1sso acionard a caixa de
didlogo Forecast Selection mostrada na parte superior da Figura 20.31. Em vez de maximi-
zar amédia, use 0 menu suspenso ha coluna Forecast Statistic para escolher Certainty. 1sso
acionara a caixa de didlogo Certainty na parte inferior da Figura 20.31. Introduza um limi-
teinferior igual a 100. J& que estamos usando milhdes de dolares como unidade, isso dtera
0 objetivo na caixa de didogo Forecast Selection (conforme mostrado na figura) que passa
a ser encontrar a solucdo que maximiza a probabilidade (certeza) de que o lucro total sera
no minimo US$ 100 milhdes.

Rodando o OptQuest com esse novo objetivo nos leva aos resultados apresentados na
Figura 20.32. As simulagBes 3, 5, 6 e 11 foram bem-sucedidas em obter melhorias em rela-
¢80 a solucdo anterior. O gréfico de desempenho representa o progresso obtido. A melhor
solucdo encontrada no final da execuc&o (simulagdo 11) tinha 65,2% das tentativas gerando
um lucro total de pelo menos US$ 100 milhdes. Essa solucéo é

Escolher os projetos “Para Cima’, “Estéavel” e “Alivio”
65,2% de certeza de lucro total = US$ 100 milhdes

Substituindo-se o projeto “Estével” pelo projeto muito mais caro “Escolha’, obtido da
melhor solugdo encontrada na Figura 20.29, essa solugdo mais conservadora foi capaz de
aumentar a probabilidade de se obter um lucro total satisfatério, passando de 59,6% para
65,2%.

Se desgjado, poderiam ser feitas muitas outras perguntas “o que aconteceria s€” usando o
OptQuest de maneira similar. Por exemplo, o que aconteceria se o lucro minimo desegjado de
USS$ 100 milhGes fosse alterado para 0 (ponto de equilibrio)? Ou para US$ 250 milhdes? O
gue aconteceria se 0 orcamento de US$ 1,2 bilh&o para projetos de pesquisa e desenvolvi-
mento fosse reduzido para US$ 800 milhdes? Ou aumentado para US$ 1,5 bilhao?

= FIGURA 20.31

As escolhas feitas na caixa de diadlogo Forecast Selection e sua caixa de didlogo Certainty permitirdo ao OptQuest
maximizar a probabilidade de a Tazer Corp. obter um lucro de no minimo US$ 100 milhGes com os projetos de
pesquisa e desenvolvimento por eles escolhidos.
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= FIGURA 20.32
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Os resultados de otimizacédo fornecidos pelo OptQuest para a revisdo do problema de selecdo de projetos da Tazer Corp.
que usa o objetivo especificado na Figura 20.31. A melhor solugdo encontrada é aprovar os projetos “Para Cima”,

“Estavel” e “Alivio”.

Entretanto, apds copiar amelhor solugéo da Figura 20.32 para o Excel e exibir os resul-
tados para essa execugdo de simulagdo, um gréafico de frequéncias na Figura 20.33 revela
uma desvantagem dessa solu¢do conservadora. A média do lucro total obtida por essa solu-
¢8o foi de apenas US$ 510,83 milhdes versus US$ 551,33 milhdes para a melhor solugéo
encontrada na Figura 20.29 quando o objetivo era maximizar esse valor. AO mesmo tempo,
a solugdo conservadora havia reduzido a maior perda possivel de US$ 1,2 bilh&o para US$
900 milhdes.

Concluindo, o OptQuest deu a direcdo da Tazer dois tipos diferentes de solugdes para
escolha, juntamente com um volume considerdvel de informac6es sobre cada uma delas.
Uma parece ser a melhor solugdo de alto risco e atos ganhos que € disponivel, pois maxi-
miza o lucro total que seria obtido em média. A outra parece ser a melhor solugdo conser-
vadora disponivel, visto que maximiza as chances de se obter um lucro satisfatério.
Avaliando-se a relagdo de compromisso entre risco e ganhos, a diregdo da empresa agora é
capaz de tomar uma decisdo equilibrada sobre qual solugéo adotar.

20.8 CONCLUSOES

A simulacdo é uma ferramenta largamente usada para estimar o desempenho de sistemas

estocasticos complexos se desenhos ou politicas operacionais previstos forem usados.
Concentramo-nos neste capitulo no uso da simulagéo para prever 0 comportamento de

estado estavel de sistemas cujos estados mudam apenas em pontos discretos ao longo do
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= FIGURA 20.33

Um grafico de frequéncias
para os valores de lucro obti-
dos na execugdo de simula-
¢do que forneceu a melhor
solucdo na Figura 20.32. A
caixa Certainty mostra a por-
centagem de tentativas que
geraram um lucro de pelo
menos US$ 100 milhdes.
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tempo. Entretanto, por meio de uma série de execugdes partindo de condi¢Bes iniciais pres-
critas, também podemos usar a simulagéo para descrever o comportamento transiente de um
sistema proposto. Além disso, se usarmos equacOes diferenciais, a simulag@o podera ser
aplicada a sistemas cujos estados mudam continuamente ao longo do tempo.

A simulacéo é uma das técnicas de pesquisa operacional mais populares, pois é umafer-
ramenta muito flexivel, poderosa e intuitiva. Em uma questao de segundos ou minutos, ela é
capaz de simular até mesmo anos de operacdo de um sistema tipico gerando, a0 mesmo
tempo, uma série de observages estatisticas sobre o desempenho do sistema ao longo desse
periodo. Em virtude de sua excepciona versatilidade, a smulagdo tem sido aplicada a diver-
sas areas. Além disso, seus horizontes continuam a se alargar em razéo do grande progresso
gue vem sendo feito nos pacotes de software para simulagdo, inclusive software pararediza-
¢do de simulagdes em planilhas.

No entanto, a simulag&o ndo pode ser vista como uma panacéia ao se estudar sistemas
estocasticos. Quando aplicavel, métodos analiticos (como agueles apresentados nos
Capitulos 15 a 19) possuem algumas vantagens significativas. A simulagéo é inerentemente
uma técnicaimprecisa. Elafornece apenas estimativas estatisticas e ndo resultados exatos e
compara alternativas e ndo gera uma alternativa 6tima (a menos que algum pacote de soft-
ware especial, como 0 OptQuest, sgja usado). Além disso, apesar de grandes avancos de
software, a simulag&o ainda pode ser considerada uma forma rel ativamente lenta e custosa
no estudo de sistemas estocasticos complexos. Para tais sistemas, normamente se requer
grandes despesas e quantidade de tempo para andlise e programacéo, além de consideravel
tempo de processamento em computador. Os modelos de simulacgo tendem a se tornar
incontrolaveis, de modo que o nUmero de casos que possam ser executados e a precisio dos
resultados obtidos normal mente acabem sendo inadequados. Finalmente, a simulagdo gera
apenas dados numéricos sobre o desempenho de um sistema e, portanto, néo fornece nenhu-
ma Vvisdo extra sobre as relagfes causa-efeito contidas no sistema, exceto pelas dicas que
podem ser deduzidas desses niimeros (e de uma analise necessaria para construir o modelo
de simulagéo). Assim, é muito caro conduzir uma andlise de sensibilidade dos valores de
parémetros assumidos pelo modelo. A (inicamaneira possivel seria conduzir novas séries de
simulagdes com diferentes valores de parémetros, que tenderia a fornecer relativamente
pouca informag&o a um custo relativamente alto.

Por todas essas razdes, os métodos analiticos (quando disponiveis) e a smulagéo tém
papéis complementares importantes no estudo de sistemas estocasticos. Um método analiti-
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co é adequado para realizacdo de pelo menos uma andlise preliminar, para examinar rela
¢des de causa-efeito, para uma otimizagdo grosseira e para conduzir andlises de sensibilida
de. Quando o modelo matemético para 0 método analitico ndo captura todas as caracteristi-
cas importantes do sistema estocastico, a simulacdo é bem-vinda paraincorporar todas essas
caracteristicas e entdo obter informagdes detalhadas sobre as medidas de desempenho de
alguns candidatos em potencia para a configuragdo final do sistema.

A simulagdo fornece uma maneira de experimentacdo com sistemas ou politicas pro-
postos sem, na verdade, implementa-los. Deve ser usada teoria estatistica sdlida no desenho
desses experimentos. Normalmente sd0 necessérios processamentos surpreendentemente
longos de simulagdo para se obter resultados significativos em termos estatisticos.
Entretanto, técnicas de reducéo de variancia (descritas no primeiro suplemento para este
capitulo e contido no CD-ROM) ocasionalmente podem ser muito Uteis na reducéo do
tempo de processamento necessério para essas simul agles.

Surgem diversos problemas estratégicos ao se aplicar procedimentos de estimacdo esta-
tistica a experimentos simulados. Entre tais problemas, temos de prescrever condigdes ini-
ciais adequadas, determinar qual o periodo de aquecimento necessario parase atingir basica
mente uma condicdo de estado estavel e lidar com observagBes estatisticamente dependentes.
Esses problemas podem ser eliminados usando-se 0 método regenerativo de andlise estatisti-
ca (descrito no segundo suplemento para este capitulo contido no CD-ROM). Entretanto, ha
algumas restrictes em relacdo a quando esse método pode ser aplicado.

I nquestionavel mente a simulagdo tem um lugar de grande importancia nateoria e pra
ticada PO. Elaé umaferramentainestimavel para uso naqueles problemas nos quais as téc-
nicas analiticas sdo inadequadas e seu emprego est4 em continuo crescimento.
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m FERRAMENTAS DE APRENDIZADO PARA ESTE CAPITULO INCLUIDAS

NO CD-ROM

Exemplos Trabalhados:

Exemplos para o Capitulo 20

Exemplos Demonstrativos no Tutor PO:

Simulacgo de um Sistema de Filas Bésico
Simulagdo de um Sistema de Filas com Prioridades

Procedimento Automatico no Tutorial IOR:
Animacdo de um Sistemade Filas

Procedimentos Interativos no Tutorial IOR:

Problema de Entrada em Filas

Problema de Simulac&o Interativa de Filas

Arquivos em Excel (Capitulo 20 — Simulacéo):

Exemplos de Planilhas
Queueing Simulator

Maodulos de Programa Adicionais para Excel:
Crystal Ball 2000.5 Professional Edition Student Version (inclui OptQuest)

RiskSim (versdo académica)

Glossario para o Capitulo 20

Suplementos para Este Capitulo:

Técnicas de Reducdo de Variancia
Método Regenerativo de Andlise Estatistica
Ver o Apéndice 1 para obter documentacdo sobre o software.

® PROBLEMAS

Os simbolos a esquerda de alguns problemas (ou parte deles) tém
0 seguinte significado:

D: Osexemplos demonstrativos para este capitulo podem ser Uteis.

I Sugerimos que vocé use os procedimentos interativos correspon-

dentes listados anteriormente (aimpressdo registra seu trabal ho).
Use o Excel.

: Use um modulo de programa adicional para Excel, como o
RiskSim ou Crystal Ball listados antes.

. Use 0 Queueing Simulator.

: Use nimeros aleatorios uniformes de trés digitos (0,096, 0,569
etc.) que sdo obtidos dos digitos aleatdrios consecutivos da
Tabela 20.3, partindo em frente da linha superior, para execu-
tar cada parte do problema.

> m

ple)

20.1-1." Use os nimeros aleatdrios uniformes nas células C13:C18

daFigura20.1 paragerar seis observagOes al eatdrias para cadauma

das seguintes situagdes.

(a) Lancamento de uma moeda ndo viciada.

(b) Um arremessador de beisebol que langa um strike 60% das
vezes e uma ball 40% das vezes.

(c) A cor deum semaforo encontrada por um carro que chegaalea-
toriamente € verde 40% das vezes, amarelo 10% das vezes e
vermelho 50% das vezes.

20.1-2. O clima pode ser considerado um sistema estocastico, pois

€ele evolui de maneira probabilistica de um dia para outro. Suponha

gue para determinado local essa evolucdo probabilistica satisfaca

a seguinte descri¢do:

A probabilidade de chuva para amanha é de 0,6, caso esteja
chovendo hoje. A probabilidade de o tempo estar claro (sem cho-
ver) amanhd € 0,8, caso ele esteja claro hoje.

(a) Use os nimeros aeatérios uniformes nas células C17:C26 da
Figura 20.1 para smular a evolugéo do tempo em dez dias,
comegando no dia seguinte a um dia claro.

E (b) Agora, use um computador com os nimeros aleatorios uni-

formes gerados pelo Excel pararealizar em uma planilha a
simulagéo solicitada no item (a).

20.1-3. JessicaWilliams, gerente da loja de departamentos central
daKitchen Appliances, acredita que os niveis de estoque de fogoes
estdo acima do necessario. Apos revisar a politica de estoques para
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fogles, ela registra o nimero vendido em um periodo de 25 dias,
conforme resumido a seguir.

Numero de fogdes vendidos 2 3 4 5 6

Nuamero de dias 4 7 8 5 1

(a) Use dados para estimar a distribuicdo de probabilidades
das vendas didrias.
(b) Calcule a média da distribuicgo obtida no item (a).
(c) Descreva como nimeros aleatérios uniformes podem ser usa
dos para simular vendas diérias.
(d) Use os nimeros aleatorios uniformes 0,4476, 0,9713 e 0,0629
para simular vendas didrias durante trés dias. Compare a mé-
dia com a média obtida no item (b).
E (¢) Formule um modelo de planilha para realizar a smulagdo
das vendas didrias. Realize 300 repeticdes e obtenha a mé-
dia das vendas ao longo dos 300 dias simulados.

20.1-4. A William Graham Entertainment Company abrird um

novo guiché onde os clientes poder&o comprar passagens com ante-

cedénciapara os diversos eventos de entretenimento que est&o ocor-
rendo na regido. Esta sendo usada simulagdo para analisar se eles
devem ter um ou dois bilheteiros de plantdo no guiché.

Ao simular o inicio de um dia nesse guiché, constatou-se que

o primeiro cliente chega cinco minutos apos ele ser aberto e depois
0s tempos entre chegadas para os quatro clientes seguintes (em or-
dem) sdo de trés minutos, nove minutos, um minuto e quatro minu-
tos, apds o qual ha um grande intervalo até a chegada do préximo
cliente. Ostempos de atendimento paraesses cinco primeiros clien-
tes (em ordem) sdo de oito minutos, seis minutos, dois minutos,
guatro minutos e sete minutos.

(a) Para a dternativa de um Unico bilheteiro, desenhe um gréfico
gue mostre a evolucdo do ndmero de clientes no guiché ao
longo desse periodo.

(b) Use essa figura para estimar as medidas de desempenho
usuais — L, Lg, W, W, e P, (conforme definigdes na Secéio
17.2) — para esse sistema de filas.

() Repitaoitem (a) para a aternativa de dois bilheteiros.

(d) Repita o item (b) para a aternativa de dois bilheteiros.

20.1-5. Considere o modelo M/M/1 de teoria das filas que foi dis-

cutido na Secdo 17.6 e Exemplo 2, Secdo 20.1. Suponha que ataxa

meédia de chegada seja de 5 por hora, a taxa média de atendimen-
to sgja de 10 por hora e vocé precise estimar o tempo de espera
antes de o atendimento ser iniciado usando simulagéo.

R (a) Partindo de um sistema vazio, use incrementos pelo proxi-
mo evento para realizar a simulagéo manual mente até terem
ocorrido dois términos de atendimento.

R (b) Partindo de um sistema vazio, use incrementos de tempo
fixos (adotando dois minutos como unidade de tempo) para
redlizar a simulagdo manualmente até terem ocorrido dois
términos de atendimento.

D, (c) Useo procedimento interativo parasimulagdo contido no Tu-

torial I0OR (que incorpora o método de incremento pelo pré-
Ximo evento) para executar interativamente uma simulag@o
até terem sido completados 20 términos de atendimento.

Q (d) Use o Queueing Simulator para executar uma simulagdo
com 10.000 chegadas de cliente.

E (e) Useo gabarito em Excel para esse modelo nos arquivos Ex-
cel para o Capitulo 17 para obter medidas de desempenho

usuais para esse sistema de filas. Em seguida, compare esses
resultados exatos com as estimativas pontuais corresponden-
tes e com os interval os de confianga de 95% obtidos na exe-
cucdo de simulacdo do item (d). Identifique qualquer medida
cujos resultados exatos caem fora do intervalo de confianca
de 95%.

20.1-6. A Rustbelt Manufacturing Company emprega uma equi-
pe de manutengdo parareparar suas maguinas conforme a neces-
sidade. A geréncia quer que seja feito um estudo de simulagéo
para analisar o tamanho da equipe, onde os tamanhos das equi-
pes considerados sdo 2, 3 e 4. O tempo necessario pela equipe
para reparar uma maguina tem uma distribuicdo uniforme ao

longo do intervalo que vai de 0 a duas vezes a média, em que a

média depende do tamanho da equipe. A média é de quatro ho-

ras com equipe formada por dois membros, trés horas com trés
membros e de duas horas com uma equipe de quatro membros.

O tempo entre quebras de alguma méaquina possui uma distribui-

¢do exponencial com média de cinco horas. Quando uma maqui-

na quebra e, portanto, exige conserto, a geréncia quer que o

tempo médio de espera antes de o reparo comegar no seja supe-

rior atrés horas. A gerénciatambém quer que o tamanho da equi-
pe ndo seja maior do que o estritamente necessario para alcan-
car esse objetivo.

(a) Desenvolva um modelo de simulacdo para esse problema des-
crevendo seus blocos formadores listados na Segdo 20.1 a
medida que eles forem aplicados ao presente caso.

R (b) Considere o caso de uma equipe formada por dois mem-
bros. Partindo do caso em que nenhuma magquina precise de
reparo, use o procedimento de incremento pelo préximo
evento para realizar a simulagdo manua mente para 20 ho-
ras de tempo simulado.

R (c) Repita o item (b), porém, dessa vez, com incrementos de
tempo fixos (ficando 1 hora como unidade de tempo).

D, (d) Use o procedimento interativo para simulagdo contido no
Tutorial IOR (que incorpora o procedimento de incremen-
to pelo proximo evento) para executar interativamente uma
simulagdo ao longo de um periodo de dez quebras para
cada um dos trés tamanhos de equipe considerados.

Q (e) Use 0 Queueing Simulator para simular esse sistema ao
longo de um periodo de 10.000 quebras para cada um dos
trés tamanhos de equipe considerados.

(f) Useomodelo defilas M/G/1 apresentado na Se¢éo 17.7 para
obter o tempo de espera W, analiticamente para cada um dos
trés tamanhos de equipe. Vocé pode cal cular W, manual men-
te ou entdo usar o gabarito para esse modelo nos arquivos
em Excel para o Capitulo 17. Que tamanho de equipe deve-
ria ser usado?

20.1-7. Ao redlizar uma simulacdo com um sistema de filas com
um Unico atendente, o niimero de clientes no sistema é 0 nos dez
primeiros minutos, 1 para os 17 minutos seguintes, 2 para os 24
minutos seguintes, 1 para os 15 minutos seguintes, 2 para os 16
minutos seguintes e 1 para 0s 18 minutos seguintes. Apds esse to-
tal de 100 minutos, o nimero volta a 0 novamente. Baseado nes-
ses resultados para os 100 primeiros minutos, realize a seguinte
andlise (usando a notagdo para modelos de filas introduzida na
Secéo 17.2).

(a) Crie um gréfico que mostre a evolugdo do nimero de clientes

no sistema ao longo desses 100 minutos.
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(b) Desenvolva estimativas para Po, Py, Py, Ps.
(c) Desenvolva estimativas paralL e Lq.
(d) Desenvolva estimativas para W e W,

20.1-8. Observe o primeiro exemplo demonstrativo (Smulagéo de
um Sistema de Filas Basico) na area de simulagdo do Tutor PO.
D, (@) Introduza esse mesmo problema no procedimento interati-
vo parasimulacdo no Tutorial 10OR. Execute interativamen-
te uma simulagdo para 20 minutos de tempo de simulag&o.

Q (b) Use o Queueing Simulator com 5.000 chegadas de clien-
tes para estimar as medidas de desempenho usuais para
esse sistema de filas segundo o plano atual de disponibi-
lizar dois caixas.

Q (c) Repitao item (b) para o caso de serem disponibilizados trés
caixas.

Q (d) Agora, fagaumaandlise de sensibilidade verificando o efei-
to caso 0 volume de negdcios acabe sendo maior que o pro-
jetado. Particularmente, partado pressuposto de que o tempo
médio entre chegadas de clientes acabe sendo apenas 0,9
minuto em vez de 1,0 minuto. Avalie as alternativas de dois
e trés caixas segundo hipotese.

(e) Suponha que vocé seja 0 gerente desse banco. Use seus resul-
tados de simulagdo como base para uma decisio gerencial so-
bre quantos caixas deveriam ser disponibilizados. Justifique
sua resposta.

D, 20.1-9. Veja o segundo exemplo demonstrativo (Smulagéo de
um Sistema de Filas com Prioridades) na érea de simulagéo do Tu-
tor PO. Em seguida introduza esse mesmo problema no procedi-
mento interativo para simulagdo no Tutorial IOR. Execute intera-
tivamente uma simulag&o para 20 minutos de tempo de simulag&o.

20.1-10." A Hugh's Repair Shop se especializou em consertar car-
ros alemaes e japoneses. A oficina possui dois mecanicos. Um de-
les trabalha somente em carros alemées, ao passo que 0 outro ape-
nas em carros japoneses. Em ambos 0s casos, 0 tempo necessario
parareparar um carro apresenta uma distribuigdo exponencial com
meédiaigual a0,2 dia. O movimento naoficinavem crescendo cons-
tantemente, em especial para os carros aleméaes. Hugh projeta que,
no proéximo ano, carros alemaes chegardo aleatoriamente a oficina

a uma taxa média de 4 por dia e, portanto, 0 tempo entre chega-

das apresentara uma distribuicdo exponencial com média igual a

0,25 dia. A taxa média de chegada para carros japoneses € proje-

tada em 2 por dia e, assim, a distribui¢&o dos tempos entre chega-

das sera exponencial com média de 0,5 dia.

Para ambos os tipos de carro, Hugh gostaria que o tempo de
espera na oficina antes de o conserto ter sido completado fosse de
no maximo 0,5 dia.

(a) Formule um modelo de simulagdo para realizar uma simula-
¢80 para estimar qual serg, no ano gque vem, o tempo de espe-
ra até que o conserto segja completado para cada tipo de carro.

D, (b) Considerando-se apenas carros alemées, use o procedimen-

to interativo para simulagé@o contido no Tutorial IOR para
realizar essa simulagéo interativamente ao longo de um
periodo de dez chegadas de carros alemées.

Q (c) Useo Queueing Simulator pararealizar essasimulagdo para
carros alemées ao longo de um periodo de chegada de
10.000 carros.

Q (d) Repita o item (c) para carros japoneses.

D,I (€) Hugh esta considerando a possibilidade de contratar um

segundo mecénico especializado em carros alemaées, de

modo que dois carros desse tipo poderiam ser conserta-
dos a0 mesmo tempo. Cada carro serd atendido Unica e
exclusivamente por um mecanico. Repita o item (b) para
essa 0pGao.

Q (f) Use o Queueing Simulator com 10.000 chegadas de carros
alemaes para avaliar a opcéo descrita no item (e).

Q (g) Outra opcdo seriatreinar os dois mecanicos atuais para tra-
balhar em qualquer tipo de carro. 1sso aumentaria o tempo
de conserto esperado em 10%, passando de 0,2 dia atual
para 0,22 dia. Use 0 Queueing Simulator com 20.000 che-
gadas de carros de ambos os tipos para avaiar opGao.

(h) Como adistribuicéo de tempos entre chegadas e de tempos de

atendimento sdo exponenciais, os modelos de filas M/M/1 e
M/M/s introduzidos na Secéo 17.6 podem ser usados para ava-
liar analiticamente todas as opcdes anteriores. Use esses mode-
los para determinar W, o tempo de espera até o préximo repa-
ro ser completado, para cada um dos casos considerados nos
itens (c), (d), (f) e (g). Vocé podera calcular W manua mente
ou entdo usar o gabarito para 0 modelo M/M/s nos arquivos
em Excel para o Capitulo 17. Para cada um dos casos, com-
pare a estimativa de W obtida pela simulagdo computadoriza-
da com o valor analitico. O que isso quer dizer sobre o nime-
ro de chegadas de carros que deveriam ser incluidos na
simulagéo?

(i) Baseado nos resultados anteriores, que opgao vocé seleciona

ria, caso vocé fosse Hugh? Por qué?

20.1-11. A Vistaprint produz monitores e impressoras para com-
putadores. No passado, apenas parte deles foi inspecionadaem uma
base de amostragem. Entretanto, o novo plano é que todos eles
serdo inspecionados antes de serem liberados. Sob esse plano, os
monitores e impressoras serdo trazidos para a estacdo de inspegdo
um de cada vez a medida que forem completados. Para monitores,

0 tempo entre chegadas tera uma distribuicdo uniforme entre dez

e 20 minutos. Paraimpressoras, o tempo de atendimento serd uma

constante de 15 minutos.
A estag8o de inspecdo possui dois inspetores. Um deles tra-
balha apenas com monitores e 0 outro apenas inspeciona impres-
soras. Em ambos 0s casos, 0 tempo de inspegdo apresenta umadis-
tribui¢do exponencial com média de dez minutos.
Antes de iniciar 0 novo plano, a geréncia quer que seja feita
uma avaliagdo de quantos monitores e impressoras serdo mantidos
na estagdo de inspegéo.
(a) Formule um modelo de simulag&o para executar uma simula-
¢do a fim de estimar os tempos de espera (tanto antes de se
iniciar ainspegdo quanto apds completé-la) para os monitores
€ para as impressoras.
D, (b) Considerando-se apenas os monitores, use o procedimen-
to interativo para simulag&o contido no Tutorial IOR para
realizar interativamente simulagdo ao longo de um
periodo de dez chegadas de monitores.
D, (¢) Repitao item (b) para as impressoras.
Q (d) Useo Queueing Simulator pararepetir ositens (b) e (c) com
10.000 chegadas em cada caso.

Q (€) A gerénciaestaconsiderando aopcao de fornecer novo equi-
pamento de inspecdo para 0s inspetores. Esse equipamento
n&o alteraria o tempo esperado para realizar uma inspegéo,
porém ele diminuiria a variabilidade dos tempos. Particu-
larmente, para ambos os produtos, 0 tempo de inspegéo teria
uma distribuic&o de Erlang com média de 10 minutos e par&-
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metro de formak = 4. Use o Queueing Simulator para repe-
tir o item (d) segundo essa opgdo. Compare os resultados
com aqueles obtidos no item (d).

20.2-1. A Secdo 20.2 introduziu quatro aplicagdes reais de simu-
lacdo que sdo descritas em artigos da Interfaces. As citagdes para
as duas que também usam model os de fila sdo dadas na Secéo 17.3.
Selecione uma dessas aplicagdes e leia 0 artigo correspondente.
Redija um resumo de duas paginas da aplicagdo e os beneficios
por ela gerados.

20.2-2. Leiaos artigos sobre todas as quatro aplicacfes de simu-
lacdo mencionadas no Problema 20.2-1. Para cada uma delas,
redija um resumo de uma péagina da aplicacéo e os beneficios por
elas gerados.

20.3-1." Use 0 método congruente misto para gerar as seguintes

seqliéncias de nimeros aleatorios.

() Uma seqiiéncia de dez nimeros aleatorios inteiros de um digi-
to de modo que X, 4+ 1 = (X, + 3) (mddulo 10) e xg = 2.

(b) Uma seqgiiéncia de oito nimeros aleatérios inteiros entre 0 e 7
de modo que X, + 1 = (5%, + 1) (mbdulo 8) e X, = 1.

(¢) Umaseqiiénciade cinco nimeros aeatoriosinteiros de dois digi-
tos de modo que X, 4 1 = (61, + 27) (mddulo 100) e X, = 10.

20.3-2. Reconsidere o Problema 20.3-1. Suponha agora gque vocé
queira converter esses nimeros aleatérios inteiros em nimeros
aleatdrios uniformes (aproximados). Para cada uma das trés par-
tes, fornega uma formula para essa conversdo que torne a aproxi-
magdo a mais proxima possivel.

20.3-3. Use 0 método congruente misto para gerar uma seqiiéncia
de cinco nimeros aleatdrios inteiros de dois digitos de modo que
Xn+ 1= (41X, + 33) (modulo 100) e xo = 48.

20.3-4. Use 0 método congruente misto para gerar uma seqiiéncia
de nimeros aeatdrios inteiros de trés digitos de modo que X, + 1
= (201x, + 503) (mddulo 1.000) e x, = 485.

20.3-5. Vocé precisa gerar cinco nimeros aleatérios uniformes.

(a) Prepare-se para fazer isso usando o método congruente misto
para gerar uma sequiéncia de cinco nimeros aleatorios inteiros
entre 0 e 31 de modo que X, + 1 = (13x, + 15) (mddulo 32)
exy = 14.

(b) Converta esses nimeros aeatdrios inteiros em nimeros alea
térios uniformes o mais proximo possivel.

20.3-6. Sao fornecidos o gerador congruente multiplicativo X, =

leXp4 1= 7%, (Mbdulos 13) paran =0, 1, 2, . . .

(a) Cdculex,paan=1,2,...,12

(b) Com que frequiéncia cada inteiro entre 1 e 12 aparece nas
sequiéncias geradas no item (a)?

(c) Sem redlizar cdculos adicionais, indique cOMo X13, X14, - - -
serd comparado com Xy, Xo, . . .

20.4-1. Reconsidere o jogo de lancamento de moeda introduzido
na Se¢do 20.1 e analise por meio de simulagéo nas Figuras 20.1,
20.2 € 20.3.

(a) Simuleumarodadadessejogo langando repetidamente suapro-
pria moeda até o jogo terminar. Registre os resultados no for-
mato indicado nas colunas B, D, E, F e G da Figura 20.1.
Quanto vocé teria ganhado ou perdido caso esta tivesse sido
uma rodada real desse jogo?

E (b) Revise o modelo de planilha na Figura 20.1 usando a fun-
¢80 VLOOKUP do Excel em vez da fungdo IF para gerar
cada langamento simulado da moeda. Em seguida, realize
uma simulag@o de uma rodada desse jogo.

E (c) Use esse modelo de planilha revisado para gerar uma tabe-
la de dados com 14 repeticGes como a da Figura 20.2.

E (d) Repitaoitem (c) com 1.000 repeticdes (como naFigura20.3).

20.4-2." Aplique o método de transformacdo inversa, conforme

indicado a seguir, para gerar trés observacOes aleatérias a partir da

distribuicdo uniforme entre —10 e 40 usando 0s seguintes nUmeros

aleatdrios uniformes; 0,0965, 0,5692, 0,6658.

(a) Aplique esse método graficamente.

(b) Aplique esse método algebricamente.

(c) Escreva a equacdo que o Excel usaria para gerar cada uma
dessas observacdes aleatdrias.

R 20.4-3. Obtendo nimeros aeatdrios uniformes, conforme ins-
trugdo no inicio da se¢do Problemas, gere trés observagdes a eatd-
rias de cada uma das seguintes distribuicdes de probabilidades.
(@) A distribuicdo uniforme de 25 a 75.

(b) A distribuicdo cuja funcdo densidade probabilistica &

Dl(X+1)3 e-1=x=1

fo) = 04
(o caso contrario.

(c) A distribuicdo cuja fungéo de densidade probabilistica é

1
f(x)zgﬁ(x_‘lo) 240 = x = 60

€aso contrario.

R 20.4-4. Obtendo nimeros aeatdrios uniformes, conforme ins-

trugdo no inicio da se¢@o Problemas, gere trés observages a eatd-

rias de cada uma das seguintes distribuicdes de probabilidades.

(@) A varidvel aleatéria X tem P{X =0} =3. Dado X # 0, ela
apresenta uma distribuicdo uniforme entre —5 e 15.

(b) A distribuicdo cuja funcéo densidade probabilistica &

f(x) = x—1 sel=x=2
) = 3—x e2=x=3.

(c) A distribuicao geométrica com parametro p = £, de modo que

U1/2\k1 sek=172, ...
P{x:k}:m(§>
0

caso contrario.

20.4-5. Cada vez que uma moeda ndo viciada for lancada trés
vezes, a probabilidade de dar O, 1, 2 e 3 caras &, respectivamente,
13 3% el Portanto, com oito grupos de trés lancamentos cada, em
média, um grupo daria O cara, trés grupos dariam 1 cara, trés gru-
pos dariam 2 caras e um grupo daria 3 caras.

(a) Usando umamoeda propria, lange-a24 vezesdivididas em oito
grupos de trés lancamentos cada e registre o nimero de gru-
pos com O cara, 1 cara, 2 caras e 3 caras.

(b) Obtendo numeros aleatérios uniformes, conforme instrugao
no inicio da secdo Problemas, simule os langamentos espe-
cificados no item (@) e registre as informacdes indicadas no
item (a).

E (¢) Formule um modelo de planilha para realizar uma simula-

¢do de trés lancamentos da moeda e registre 0 nimero de
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caras. Realize uma repeticdo dessa simulagéo.

E (d) Use essa planilha para gerar uma tabela de dados com oito
repetices da simulagdo. Compare essa distribuicéo de fre-
guéncias do nimero de caras com a distribuicdo de proba-
bilidades do nimero de caras com trés langamentos.

E (e) Repitaoitem (d) com 800 repeticoes.

20.4-6." O jogo de craps requer que o jogador lance dois dados
uma ou mais vezes até que se chegue a uma decisdo se ele ganhou
ou perdeu. Ele ganhara se os primeiros resultados de langamentos
dos dados for uma soma 7 ou 11 ou, alternativamente, se a primei-
ra soma for 4, 5, 6, 8, 9 ou 10 e a mesma soma reaparecer antes
de se obter uma somaigual a 7. Ao contrério, ele perdera o jogo
se os resultados dos primeiros langamentos for uma soma 2, 3 ou

12 ou, entdo, se a primeira soma for 4, 5, 6, 8, 9 ou 10 e a soma

7 ocorrer antes de a primeira soma dar de novo.

E (a) Formule um modelo de planilha para realizar uma simula-

¢&o do langamento de dois dados. Realize uma repeticéo.

E (b) Realize 25 repetices dessa simulagéo.

(c) Pesguise entre 25 repeticbes para determinar tanto o
numero de vezes que o jogador simulado teria ganhado o jogo
de craps quanto o nimero de derrotas quando cada jogada
comegar com 0 proximo langamento apds a jogada anterior
terminar. Use essas informagdes para calcular uma estimati-
va preliminar da probabilidade de se ganhar uma Unica roda-
da do jogo.

(d) Para um grande nimero de rodadas, a propor¢éo de vitorias
possui uma distribuigdo aproximadamente norma com média
= 0,493 e desvio-padrdo = 0,5Vn. Use essas informagdes
paracalcular o nimero de rodadas simul adas que seriam neces-
sérias para se ter uma probabilidade de pelo menos 0,95 de
que a proporgao de vitorias sera menor que 0,5.

R 20.4-7. Obtendo ndimeros aeatdrios uniformes, conforme ins-
trucdo no inicio da segéo Problemas, use 0 método de transforma-
¢&o inversa e a tabela da distribuicdo normal dada no Apéndice 5
(com interpolacdo linear entre valores na tabela) para gerar dez
observacOes aleatdrias (até trés casas decimais) de uma distribui-
¢do normal com média = 1 e varidncia = 4. Em seguida, calcule
a média da amostra dessas observacOes aeatérias.

R 20.4-8. Obtendo nimeros aeatdrios uniformes, conforme ins-

trugdo no inicio da segdo Problemas, gere trés observacoes al eat6-

rias (aproximadas) de uma distribuicdo normal com média = 0 e

desvio-padréo = 1.

(a) Fagaisso aplicando o teorema do limite central, usando trés
nimeros aleatdrios uniformes para gerar cada observagéo
aleatoria.

(b) Agora, fagaisso usando atabelaparaadistribuicdo normal dada
no Apéndice 5 e aplicando o método de transformacao inversa.

R 20.4-9. Obtendo ndimeros aeatdrios uniformes, conforme ins-
trucdo no inicio da secdo Problemas, gere quatro observagdes alea-
térias (aproximadas) de uma distribuicdo normal com média = 0
e desvio-padréo = 1.

(a) Facgaisso aplicando o teorema do limite central, usando trés
nimeros aleatérios uniformes para gerar cada observagéo
aleatoria.

(b) Agora, faga 0 mesmo usando a tabela para a distribui¢cdo nor-
mal dada no Apéndice 5 e aplicando o método de transforma-
¢do inversa.

(c) Use suas observacOes aleatdrias dos itens (a) e (b) para gerar
observacOes aeatdrias de uma distribuicdo qui-quadrado com
2 graus de liberdade.

R 20.4-10." Use suas observacdes aleatdrias dos itens (a) e (b)

para gerar observagoes aleatorias de uma distribuicdo qui-quadra-

do com 2 graus de liberdade.

(8 A distribuicdo exponencial com média = 4.

(b) A distribuicéo de Erlang com média = 4 e parametro de forma
k = 2 (isto &, desvio-padrao = 2V2).

(c) A distribuigéio normal com média = 4 e desvio-padréo = 2V2.
Use o teoremado limite central e n = 6 para cada observagéo.

20.4-11. Richard Callins, gerente e proprietéario da Richard’'s Tire
Service, desgja usar simulag&o para analisar a operacéo de sualoja
Uma das atividades a ser incluida na simulag&o € a instalagdo de
pneus de automoveis (inclusive balanceamento). Richard estima
que a fungdo de distribuicdo cumulativa (CDF) da distribuicéo de
probabilidades do tempo (em minutos) necessario para a instala-
¢80 de um pneu apresente a forma de grafico mostrada a seguir.

CDF A
1,0fF-----— e

T

0,2 ===

[}
I
1 -

0 7 9 11 13 Tempo

(a) Useo método de transformacao inversa paragerar cinco obser-
vacOes aleatdrias dessa distribuicdo ao usar os cinco niimeros
aleatdrios uniformes a seguir: 0,2655; 0,3472; 0,0248; 0,9205;
0,6130.

(b) Use uma funcdo aninhada IF para escrever uma equagéo que
0 Excel possa usar paragerar cada observacdo aleatériaa dessa
distribuico.

R 20.4-12. Obtendo nimeros aleatérios uniformes conforme ins-

trucdo no inicio da secdo Problemas, gere quatro observacoes alea-

torias de uma distribuicdo norma com média = 1. Em seguida,
use essas quatro observacoes para gerar uma observagdo aeatoria
de umadistribuicgo de Erlang com média = 4 e parémetro deforma

k = 4.

20.4-13. Fagcamosquery, I, .. ., I, S§jam nimeros aleatérios uni-
formes. Defina x5, = —Inriey,= —In(1 —n),paai =1,2,...,
n
nez= Z ¥;. Classifique cada uma das seguintes afirmac6es como
i=1
verdadeira ou falsa e entdo justifique sua resposta.
(8) Os NUMEros X1, X2, - -« , Xn €Y1, Y2, - - - , Yn SA0 Observagdes
aleatdrias da mesma distribui¢do exponencial.
(b) A médiade xq, X, . . ., X, €igual amédiadey, Yo, . . ., Yn.
(c) z é uma observacéo aeatéria de uma distribuicdo de Erlang
(gama).

20.4-14. Considere uma variavel aeatéria discreta X que é unifor-
memente distribuida (probabilidades iguais) no conjunto {1, 2, . . .
, 9}. Desgjamos gerar uma série de observagles deatbrias x; (i =
1, 2,...) de X. Foram feitas as trés propostas a seguir paratal. Para
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cada uma delas, analise se € um método valido e, caso ndo sga,

como ele poderia ser gjustado para se tornar um método valido.

(@) Proposta 1: Gere nimeros adeatorios uniformesr; (i = 1,2, ...)
e em seguida faca que X, = n, em que n é o inteiro que satisfaz
n8=r; <(n+ 1)/8.

(b) Proposta 2: Gere nimeros adeatérios uniformesr; (i = 1,2, ...)
e em seguida faga que x;, sgja igud a0 maior inteiro menor ou
igud al + 8r;.

(c) Proposta 3: Gere x do gerador congruente misto
Xn+ 1= (5%, + 7) (mbédulos 8), partindo do valor xg = 4.

R 20.4-15. Obtendo nimeros aleatdrios uniformes, conforme ins-
trucdo no inicio da secdo Problemas, use 0 método da aceitagio-
rejeicdo paragerar trés observagdes aleatorias da distribuicao trian-
gular usada para ilustrar esse método na Secdo 20.4.

R 20.4-16. Obtendo ndmeros aleatdrios uniformes, conforme ins-
trucdo no inicio da secdo Problemas, use 0 método da aceitagdo-
rejeicdo para gerar trés observagdes al eatdrias de uma fungéo den-
sidade probabilistica

Di(X—lo) 210 =x=20
f(x) = 090
(o caso contrario.

R 20.4-17. Uma companhia de seguros possui apélices para qua-
tro tipos de risco importantes. O nlimero de perdas para cada risco
€ independente e distribuido de formaidéntica nos pontos{0, 1, 2}
com probabilidades, respectivamente, 0,7, 0,2 e 0,1. O tamanho
de uma perda individual apresenta a seguinte funcéo distribuicéo
cumulativa

Vx 20 =x=100
20

F(x) = X se 100 < x = 200
200
1 se x > 200.

Obtendo nimeros a eatdrios uniformes, conforme instrugdo no ini-
cio da secdo Problemas, realize um experimento de simulagdo com
o0 dobro da perda total gerada pelos quatro tipos de risco.

20.4-18. Uma empresa oferece a seus trés funcionérios um seguro-
sallde dentro de um plano de grupo. Para cada funcionério, a proba
bilidade de se incorrer em despesas médicas durante um ano € 0,9
€, portanto, o nimero de funcionarios incorrendo em despesas médi-
cas durante um ano tem uma distribui¢do binomial comp = 09 e
n = 3. Dado que um funcionério incorre em despesas médicas duran-
te um ano, a quantia total para o ano apresenta a distribuicéo
US$ 100 com probabilidade 0,9 ou US$ 10.000 com probabilidade
0,1. A empresa tem uma clausula de dedugéo de US$ 5.000 com a
empresa seguradora de modo que a cada ano a empresa seguradora
paga um extra de US$ 5.000 para o total das despesas médicas para
0 grupo. Use os nimeros aeatérios uniformes 0,01 e 0,20, na or-
dem dada, para gerar o nimero de solicitagfes baseadas em umadis-
tribuicdo binomial a cada dois anos. Use 0s seguintes nimeros alea
torios uniformes, na ordem dada, para gerar o vaor de cada
solicitagdo: 0,80; 0,95; 0,70; 0,96; 0,54; 0,01. Calcule a quantia to-
tal que a empresa seguradora paga por dois anos.

A 20.6-1. Osresultadosde umasimulagdo sdo inerentemente alea-
torios. Esse problema demonstrara esse fato e investigard o impac-

to do nimero de tentativas sobre essa aleatoriedade. Considere o
exemplo envolvendo a banca de jornal de Freddie que foi introdu-
zido na Segéo 20.6. O modelo de planilha se encontra disponivel
nos arquivos em Excel deste capitulo contidos no CD-ROM. Ao
usar o Crystal Ball, certifique-se de que a opg¢éo “Use Same Se-
guence of Random Numbers’ ndo esteja marcada e que Monte-
Carlo Sampling Method esteja selecionado na guia Sampling de
Run Preferences. Use uma quantidade encomendada de 60.

(a) Configure o nimero de tentativas em 100 em Run Preferences
e execute a simulagdo do problema do Freddie cinco vezes.
Observe o lucro médio para cada simulacéo.

(b) Repita o item (a) exceto configurando o nimero de tentativas
para 1.000 em Run Preferences.

(c) Compare os resultados dos itens (a) e (b) e comente sobre
quaisquer diferencas.

A 20.6-2. A Aberdeen Development Corporation (ADC) esta
reconsiderando o projeto Aberdeen Resort Hotel. Ele seria locali-
zado nas pitorescas margens de Grays Harbor e terd um campo de
golfe profissional.

O custo para aquisi¢do do terreno seria de US$ 1 milhéo,
pagavel agora. Os custos de construcdo seriam de aproximada-
mente US$ 2 milhGes, pagaveis no final do ano 1. Entretanto, os
custos de construcdo sdo incertos. Esses custos poderiam estar
20% acima ou abaixo da estimativa de US$ 2 milhdes. Partindo
do pressuposto que os custos de construcdo seguiriam uma distri-
buicdo triangular.

A ADC esta muito insegura em relagdo aos lucros (ou perdas)
operacionais anuais que seriam gerados assim que o hotel estives-
se pronto. Sua melhor estimativa para o lucro operacional anual
que seria gerado nos anos 2, 3, 4 e 5 é de US$ 700.000. Em vir-
tude do alto grau de incerteza, a estimativa do desvio-padréo do
lucro operacional anual em cada ano também seriade US$ 700.000.
Suponha que os lucros anuais sgjam estatisticamente independen-
tes e sigam a distribuicéo normal.

Ap6soano 5, aADC plangjavender o hotel. O prego de venda
provével estd em torno de US$ 4 milhdes a US$ 8 milhSes (supo-
nha uma distribuicdo uniforme). A ADC adota uma taxa de des-
conto de 10% paracalcular o valor presenteliquido. Parafins desse
célculo, suponha que os lucros de cada ano segjam recebidos no fi-
nal do ano. Execute 1.000 tentativas de uma simulago desse pro-
jeto em uma planilha.

(a) Qua éo vaor presente liquido (VPL) médio do projeto? Dica:
A funcdo VPL (taxa, fluxo de caixa) no Excel retorna o VPL
de uma seqiiéncia de fluxos de caixa supostamente comegan-
do dagui a um ano. Por exemplo, o0 VPL(10%, C5:F5) retorna
0 VPL auma taxa de desconto de 10% quando C5 é um fluxo
de caixa no final do ano 1, D5 no final do ano 2, E5 no fina
do ano 3 e F5 no final do ano 4.

(b) Qual é a probabilidade estimada de que o projeto rendera um
VPL maior que US$ 2 milhBes?

(c) A ADC também esta preocupada com o fluxo de caixa nos
anos 2, 3, 4 e 5. Gere uma previsdo da distribuicdo do lucro
operacional minimo (sem desconto) ganho em qual quer um dos
quatro anos. Qual o valor médio do lucro operacional minimo
a0 longo dos quatro anos?

(d) Qual éaprobabilidade de o lucro operacional anual ser de pelo
menos US$ 0 em cada um dos quatro anos de operagéo?

A 20.6-3. A fébricaAvery Co. tem tido um problema de manuten-
¢do com o painel de controle para um de seus processos de pro-
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ducéo. Esse painel de controle contém quatro relés eletromecani-
cos idénticos que foram a causa do problema. O problema é que
os relés caem com bastante freqiiéncia, forgando, portanto, o pai-
nel de controle (e o processo de produgdo que ele controla) a ser
desligado enquanto é feita umamanutencdo. A prética atual é subs-
tituir os relés apenas quando eles falham. O custo total médio de
se fazer isso tem sido de US$ 3,19 por hora. Para tentar reduzir
esse custo, foi feita uma proposta para substituir todos os quatro
relés toda vez que qualquer um deles falhar na tentativa de redu-
zir afreqiéncia na qual o painel de controle tem de ser desligado.
Essa proposta iria realmente reduzir o custo?

Os dados pertinentes sd0 0s seguintes. Para cadarelé, o tempo
operacional até afalhaapresenta uma distribuicéo aproximadamen-
te uniforme de 1.000 a 2.000 horas. O painel de controle deve ser
desligado por uma hora para substituir um relé ou de duas horas
para substituir os quatro relés. O custo total associado ao desliga-
mento do painel de controle e substitui¢édo dosrelés é de US$ 1.000
por hora mais US$ 200 para cada relé novo.

Use simulagdo em uma planilha para avaliar o custo da pro-
posta e compare-o com a praticaatual. Realize 1.000 tentativas (em
que o fina de cada tentativa coincide com o final de um desliga-
mento do painel de controle) e determine o custo médio por hora.

A 20.6-4. Para um produto novo ser produzido pela Aplus Com-
pany, teréo de ser feitos furos para buchas em um bloco de metal
e eixos cilindricos seréo inseridos nesses furos. Os eixos precisam
ter um raio de pelo menos 1,0000”, porém o raio deveria ser um
pouco maior do que o possivel. Com o processo de produgéo pro-
posto para fabricar os eixos, a distribuicdo de probabilidades do
raio de um eixo apresenta umadistribuicéo triangular com um mini-
mo de 1,0000”, um valor mais provavel de 1,0010" e um valor
maximo de 1,0020". Com o método proposto de furagéo para as
buchas, a distribui¢éo de probabilidades do raio de uma bucha tem
uma distribuigdo norma com média igual a 1,0020" e desvio-
padréo 0,0010". A folga entre uma bucha e um eixo é a diferenca
de seusraios. Como eles sao escolhidos ao acaso, geralmente ocor-
rem interferéncias (isto €, folga negativa) para encaixe de uma
bucha e um eixo.

A geréncia esté preocupada com 0 comprometimento na pro-
ducdo do novo produto que seria causado por essa interferéncia
ocasional. Talvez os processos de producéo para os eixos e buchas
devessem ser aperfeicoados (a um custo consideravel) para dimi-
nuir a chance de interferéncia. Para avaliar a necessidade paratais
melhorias, a geréncia solicitou que vocé determine com que fre-
guéncia ocorreria interferéncia com os processos de producéo
atualmente propostos.

Estime a probabilidade de interferéncia realizando 500 tenta-
tivas de uma simulagdo em uma planilha

A 20.6-5. Reconsidere o Problema 20.4-6 envolvendo o jogo de

craps. Agora, 0 objetivo é estimar a probabilidade de se ganhar

uma rodada desse jogo. Se a probabilidade for maior que 0,5, vocé

vai querer ir para Las Vegas participar desse jogo inimeras vezes

até eventualmente ganhar uma consideravel quantia. Entretanto, se

a probabilidade for menor que 0,5, vocé permanecera em casa.
Vocé decidiu realizar uma simulagdo em planilha para esti-

mar essa probabilidade. Realize o nimero de tentativas (rodadas

do jogo) indicadas a seguir duas vezes.

(a) 100 tentativas.

(b) 1.000 tentativas.

(c) 10.000 tentativas.

(d) A probabilidade real é 0,493. Que conclusdo vocé tira das
simulagBes anteriores em relagdo ao nimero de tentativas que
parecem ser necessarias para dar uma certeza razoavel de se
obter uma estimativa que se encontre dentro de um intervalo
de 0,007 em relagéo a real probabilidade?

A 20.6-6. Considere o exemplo envolvendo Freddie que foi intro-
duzido na Segdo 20.6. O modelo de planilha se encontra disponi-
vel nos arquivos em Excel paraeste capitulo contidos no CD-ROM.
A tabela de decisdo gerada na Secéo 20.6 (ver aFigura 20.20) para
o problema de Freddie sugere que 55 é a melhor quantidade enco-
mendada, porém tabela considerou apenas quantidades enco-
mendadas que eram um mdltiplo de 5. Refine a busca gerando uma
tabela de decisdo para o problema de Freddie que considere todas
as quantidades encomendadas inteiras entre 50 e 60.

Nota: Os problemas remanescentes requerem o emprego do Opt-
Quest, que esta disponivel apenas na Professional Edition do Crys-
tal Ball. Esse pacote de software é fornecido no CD-ROM.

20.7-1. Michael Wise opera uma banca em um movimentado cru-

zamento no centro da cidade. A demanda pelo Sunday Times é em

meédia de 300 exemplares com desvio-padrédo de 50 exemplares

(suponha uma distribuicéo normal). Michagl compraosjornais por

US$ 0,75 e os revende a US$ 1,25. Qualquer exemplar que sobre

no final do dia é reciclado sem nenhum reembol so.

(a) Suponha que Michagl compre 350 exemplares para sua banca
para cada manha de domingo. Use o Crystal Ball para realizar
500 tentativas de simulagdo em uma planilha. Qual serd o lu-
cro médio de Michael na venda do Sunday Times? Qual sera
a probabilidade de Michael pelo menos empatar o capital apli-
cado (lucro US$ 0)?

(b) Gere uma tabela de decisio que considere cinco quantidades
encomendadas possiveis entre 250 e 350. Que quantidade
encomendada maximizaria o lucro médio de Michael?

(c) Gereum gréfico de tendéncias para as cinco quantidades enco-
mendadas consideradas no item (b).

(d) Use o OptQuest paraencontrar a quantidade encomendada que
maximiza o lucro médio de Michael.

20.7-2. Susan é uma cambista. Ela compra ingressos para 0s jogos
do LosAngeles Laker antes do inicio datemporadaa US$ 100 cada.
Ja que os ingressos estéo esgotados, Susan pode vendé-los por US$
150 em dia de jogo. Os ingressos que Susan ndo consegue vender
no dia do jogo ndo possuem mais valor. Baseada em experiéncia
passada, Susan previu a distribuicdo de probabilidades de quantos
ingressos ela podera vender, conforme mostrado na tabela a seguir.

Ingressos  Probabilidade
10 0,05
11 0,10
12 0,10
13 0,15
14 0,20
15 0,15
16 0,10
17 0,10
18 0,05

(a) Suponha que Susan compre 14 ingressos para cada jogo. Use
0 Crystal Ball para realizar 500 tentativas de uma simulagdo
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em planilha. Qual sera o lucro médio de Susan obtido navenda
dosingressos? Qual sera a probabilidade de Susan pelo menos
empatar o capital (lucro US$ 0)? Dica: Use uma Custom Dis-
tribution (distribuic@o personalizada) para simular a demanda
por ingressos.

Gere uma tabela de decisio para considerar todas as nove
quantidades possiveis de ingressos a serem comprados entre
10 e 18. Que quantidade comprada maximiza o lucro médio
de Susan?

(c) Gere um gréfico de tendéncias para as nove quantidades com-
pradas consideradas no item (b).

Use 0 OptQuest para encontrar a quantidade comprada que
maximize o lucro médio de Susan.

(b)

(d)

20.7-3. A Road Pavers, Inc. (RPI) esta considerando a possibili-
dade de participar de uma concorréncia no projeto de construcéo
de uma rodovia estadual. A RPI estimou o custo dessa obra em
particular em torno de US$ 5 milhdes. O custo de preparar uma
proposta para a concorréncia é estimado em torno de US$ 50.000.
O Estado também recebera quatro outras propostas do projeto de
concorrentes da RPI. A experiéncia passada com esses concorren-
tes sugere que as propostas de cada concorrente estardo muito pro-
vavelmente 20% acima do custo, mas poderiam estar 5% acima ou
até 40% acima do custo. Suponha uma distribuicao triangular para
cada uma dessas propostas.

(a) Suponha que a RPI faga uma proposta de US$ 5,7 milhdes no
projeto. Use o Crystal Ball pararealizar 500 tentativas de uma
simulagdo em planilha. Qual sera a probabilidade de a RPI ndo
ganhar a concorréncia? Qual o lucro médio da RPI?

(b) Gere uma tabela de decisdo para considerar oito propostas
possiveis entre US$ 5,3 milhdes e US$ 6 milhdes e faga uma
previsdo do lucro médio da RPI. Que proposta maximizaria
0 lucro médio da RPI?

(c) Gere um grafico de tendéncias para as 0ito propostas conside-
radas no item (b).

(d) Use o OptQuest para encontrar a proposta que maximiza o lu-
cro médio da RPI.

20.7-4. O v6o 120 entre Seattle e Sdo Francisco é um v6o popu-
lar entre os vigjantes, ou a negdcios ou turismo. O avido tem capa-
cidade para 112 passageiros em um Unico compartimento. Séo ofe-
recidas tarifas com desconto para compra com sete dias de
antecedéncia e tarifas cheias. A direcdo da companhia aérea esta
tentando decidir (1) quantos assentos aocar para a tarifa com des-
conto para compra com sete dias de antecedéncia e (2) quantas
passagens emitir no total.

A passagem com desconto é vendida por US$ 150 e ndo é
reembolsavel. A demanda por tarifas com desconto para compra
com sete dias de antecedéncia esta, tipicamente, entre 50 e 150,
mas &€ muito mais provavel estar préximo de 90. Suponha umadis-
tribuicdo triangular. A tarifa cheia (sem exigéncia de compra com
antecedéncia e total mente reembol sével antes do horério de check-
in) é de US$ 400. Excluindo-se os clientes que compraram essa
passagem e entdo cancelaram antes do horario de check-in, a
demanda é igualmente provavel de se encontrar entre 30 e 70 para
passagens (com toda a demanda ocorrendo essencialmente a
uma semana do v60). A média de passageiros que ndo compare-
cem paraembarcar € de 5% para as passagens com desconto e sem
reembolso e de 15% para as passagens reembol saveis e com pre-
¢os cheios. Se comparecerem um nimero de passageiros com pas-
sagens maior que o nimero de assentos disponiveis, 0s passagei-
ros extras tém de ser “descartados’. Um passageiro descartado €
realocado para outro voo e recebe um voucher para uma passagem
gratuita em um voo futuro. O custo total para a companhia aérea
que descarta um passageiro € de US$ 600. Ha um custo total de
US$ 10.000 para operar o véo.

Ha duas decisOes a serem tomadas. Primeiramente, no perio-
do de uma semana antes do v6o, quantas passagens deveriam ser
disponibilizadas com desconto? Muitas, e a empresa corre o risco
de perder potenciais passageiros para a compra de passagens a
preco cheio. Poucas, e a empresa pode ter um vdo sem sua capa-
cidade total preenchida. Em segundo lugar, quantas passagens
deveriam ser emitidas no total ? Muitas, e aempresacorreriao risco
de precisar descartar passageiros. Poucas, e a empresa correria o
risco de ter um v8o sem sua capacidade total preenchida.

(a) Suponha que a companhia aérea disponibilize um méaximo

de 75 passagens para a tarifa com desconto e um maximo

de 120 passagens no total. Use o Crystal Ball paragerar uma

previsdo de 1.000 tentativas da distribui¢cdo do lucro, o

nimero de assentos preenchidos e o nimero de passageiros

descartados.

Gere uma Solver Table bidimensional que fornega um lucro

meédio para todas as combinagdes dos seguintes valores das

duas variaveis de decisdo: (1) o nimero maximo de passagens
disponibilizadas com tarifa com desconto € um mudiltiplo de

10 entre 50 e 90 e (2) o nimero maximo de passagens dispo-

nibilizadas para ambas as tarifas sdo de 112, 117, 122, 127

ou 132.

(c) Use o OptQuest para tentar determinar o nimero maximo de
passagens com desconto e 0 nimero maximo total de passa-
gens disponibilizadas de modo a maximizar o lucro esperado
da companhia aérea.

(b)

m CASOS

CASO 20.1 REDUGAO DE ESTOQUE
DE ITENS EM FABRICACAO (REVISITADO)

Reconsidere o caso 17.1. Os sistemas de filas atual e propos-
tos nesse caso deviam ser analisados com a gjuda de mode-
los de fila para determinar como reduzir o méximo possivel

0 estoque de itens em fabricacdo. Entretanto, esses mesmos
sistemas de filas também podem ser analisados ef etivamen-
te aplicando-se simulagdo com a gjuda do Queueing Simu-
lator no Courseware de PO.

Use a simulagdo para realizar toda a andlise solicitada
neste caso.
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CASE 20.2 HISTORIAS DE AVENTURA

A Adventure Toys Company fabrica uma popular linha de
super-herdis e os distribui para lojas de brinquedos a um
prego de distribuidor de US$ 10 por unidade. A demanda
pelos super-herdis é sazonal, com as vendas mais elevadas
ocorrendo antes do Natal e durante a primavera. As menores
vendas ocorrem durante os meses de verdo e inverno.

A cada més as vendas mensais “base” seguem uma
distribui¢do normal com médiaigual as vendas “base” reais
do més anterior e com desvio-padrdo de 500 unidades. As
vendas reais em qualquer més sdo as vendas mensais-base
multiplicadas pelo fator de sazonalidade para 0 més em
questdo, conforme mostrado na tabela a seguir. As vendas-
base em dezembro de 2004 foram de 6.000 unidades, com
vendas reais iguais a (1,18)(6.000) = 7.080. Hoje é 1° de
janeiro de 2005.

Més Fator de Més Fator de
Sazonalidade Sazonalidade
Janeiro 0,79 Julho 0,74
Fevereiro 0,88 Agosto 0,98
Margo 0,95 Setembro 1,06
Abril 1,05 Outubro 1,10
Maio 1,09 Novembro 1,16
Junho 0,84 Dezembro 1,18

Tipicamente, as vendas a vista contribuem com cerca
de 40% das vendas mensais, mas esse nimero tem chegado
a um minimo de 28% e um maximo de 48% em aguns
meses. O restante das vendas é feito a crédito em 30 dias
sem cobranca de juros, com o pagamento total feito um més
depois apbs a entrega. Em dezembro de 2004, 42% das ven-
das foram a vista e 58% a crédito.

Os custos de producéo dependem de custos de matéria-
prima e méo-de-obra. O plastico necessario para fabricar os
super-herdis flutua em termos de preco més a més, depen-
dendo das condi¢des de mercado. Em decorréncia dessas flu-
tuagdes, os custos de producéo podem se encontrar em qual-
quer ponto entre US$ 6 e US$ 8 por unidade. Além desses
custos de producdo varidveis, a empresaincorre em um custo
fixo de US$ 15.000 por més para fabricar os super-heréis. A
empresa monta os produtos encomendados. Quando um lote
de determinado super-heréi for encomendado, ele é fabrica-
do imediatamente e despachado em alguns dias.

A empresa utiliza oito méquinas de molde para moldar
0s super-heréis. Essas méquinas quebram ocasionalmente e
exigem uma pega de reposic¢do de US$ 5.000. Cada maqui-
narequer uma peca de reposi¢céo com uma probabilidade de
10% a cada més.

A empresa tem uma politica de manter um saldo em
caixa minimo de pelo menos US$ 20.000 no final de cada
més. O saldo no final de dezembro de 2004 (ou, equivalen-

temente, no inicio de janeiro de 2005) é de US$ 25.000. Se
necessario, a empresa tomard um empréstimo de curto
prazo (um més) para cobrir despesas e manter um saldo
minimo. Os empréstimos tém de ser pagos no més seguin-
te com juros (usando ataxa de juros de empréstimo do més
corrente). Por exemplo, se a taxa de juros anual de mar¢o
for de 6% (portanto, 0,5% ao més) e for levantado um
empréstimo de US$ 1.000 em marco, entdo US$ 1.005 é
devido em abril. Entretanto, um novo empréstimo pode ser
levantado a cada més.

Qualquer saldo que sobre no final de um més (inclusi-
ve 0 saldo minimo) é transportado para 0 més seguinte e
também recebe juros de poupanca. Por exemplo, se o saldo
final em marco for de US$ 20.000 e ataxa de juros de marco
for de 3% ao ano (portanto, 0,25% ao més), entdo US$ 50
de juros de poupanca € ganho em abril.

Tanto a taxa de juros de empréstimo como a taxa de
juros de poupanca sdo estabel ecidas mensal mente baseadas
na taxa Prime. A taxa de juros de empréstimo é estabel eci-
daem Prime + 2%, ao passo que ataxa de juros de poupan-
ca € estabelecida em Prime — 2%. Entretanto, a taxa de
juros de empréstimo tem um teto de (no pode exceder) 9%
e ataxade juros de poupanca jamais caira abaixo de 2%.

A taxa Prime em dezembro de 2004 era de 5% ao ano.
Essa taxa depende dos caprichos do Federal Reserve . Par-
ticularmente, para cada més, ha uma probabilidade de 70%
de ela permanecer inaterada, uma probabilidade de 10% de
ela aumentar em 25 pontos (0,25%), uma probabilidade de
10% de eladiminuir em 25 pontos, uma probabilidade de 5%
de elaaumentar em 50 pontos e uma probabilidade de 5% de
eladiminuir em 50 pontos.

(a) Formuleum modelo de smulago em planilha para.controlar més
amés os fluxos de caixa da empresa. Indique as distribuicdes de
probabilidades (tanto o tipo como os parametros) para as célu-
las pressupostas diretamente na planilha. Simule 1.000 tentati-
vas para o ano de 2005 e cole os resultados obtidos na planilha

(b) A direcdo daAdventure Toys quer informac6es sobre qual seria
0 patriménio liquido da empresa no final de 2005, incluindo a
probabilidade de o patrimdnio liquido ultrapassar zero. O patri-
mobnio liquido é definido aqui como o saldo em caixafinal mais
juros de poupanca e contas a receber menos quaisquer emprés-
timos e juros devidos. Exiba os resultados de sua simulagdo
realizada no item (a) nas diversas formas que vocé imagina que
seriam (tels para a diregdo analisar essa questao.

(c) SAo necessarias providéncias para se obter um limite de crédi-
to especifico do banco para empréstimos a curto prazo que
eventualmente seriam necessarios durante o ano 2005.
Portanto, a direcdo da Adventure Toys também gostaria de ter
informagdes referentes ao volume maximo de empréstimos a
curto prazo que poderiam ser necessarios durante 2005. Exiba
os resultados da simulagao realizada no item (a) nos variosfor-
matos que vocé imagina que seriam Utels para a direcdo anali-
sar questao.
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B PREVIAS DE CASOS ADICIONAIS NO CD-ROM

CASO 20.3 PLAINAS NO PROCESSO PRODUTIVO

O setor de plainas de uma fébrica teve um periodo particu-
larmente dificil para conseguir atender o seu volume de tra-
balho, que comprometeu seriamente o cronograma de pro-
ducao para operagdes seguintes. As vezes, surge um grande
volume de trabalho e h4 um grande acimulo de trabaho
atrasado. Em seguida, poderia haver um longo intervalo sem
muita coisa parafazer de modo que as plainas ficavam ocio-
sas parte do tempo. Foram feitas trés propostas distintas para
atenuar o gargalo no setor de plainas: (1) adquirir mais uma
plaing, (2) eliminar a variabilidade dos tempos entre chega-
das das tarefas e (3) reduzir a variabilidade do tempo neces-
sario para realizac8o das tarefas. Qualquer uma dessas ou
uma combinagdo destas propostas pode ser adotada. Com o
auxilio do Queueing Simulator, deve-se usar simulagdo para
determinar o que deve ser feito de modo a minimizar o custo
total esperado por hora.

CASE 20.4 DETERMINANDO PRECOS SOB
PRESSAO

Um cliente de um grande banco de investimentos est4 inte-
ressado em comprar uma op¢do de compra européia para
determinada ac&o que |he da o direito de comprar a agdo a
um preco fixo 12 semanas antes. O cliente faria uso entéo
dessa opcdo em 12 semanas somente se seu prego fixo fosse
menor gue o preco de mercado naquele momento. O banco
precisa determinar que preco deveria ser cobrado por essa
opcdo de compra. Esse prego deve ser um vaor médio da
opcdo em 12 semanas. Baseado em um modelo de movi-
mentacdo al eat6rio de como o prego da agdo evolui de sema:
na em semana, deve-se usar simulagdo para estimar esse
valor médio. Como ponto de partida devem ser cuidadosa-
mente formulados os diversos e ementos de um modelo de

simulag&o.



