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1. INTRODUCAO

1.1 Sistemas

Sistema: Conjunto de entidades, geralmente designada por componentes ou elementos, relacionadas entre si.
Se 0 sistema é inteligente tem em vista objectivo (s) comum (ns).

Exemplo. Um hospital pode ser considerado um sistema, tendo os médicos, 0os enfermeiros e os doentes
como elementos. O objectivo é tratar os doentes e possibilitar-lhes condicdes de saude para

voltarem a “vida normal”.

* Os elementos (e o Sistema) tém certas caracteristicas ou atributos com valor l6gico ou numérico. No
exemplo anterior, um atributo pode ser o nUmero de camas, o numero de Raios-X, etc.

+ Entre os elementos do sistema existem relacdes ou actividades (dai a interac¢éo entre eles) que provocam
alteracdes no sistema.

* As Relacdes podem ser:

* Internas, quando relacionam os elementos dentro do sistema;
+ Externas, quando relacionam os elementos do sistema com o exterior.

Exemplo. Uma relacdo interna pode ser uma relacdo entre os médicos e 0s pacientes: pacientes por medico,
pacientes oncologicos por oncologista, etc. Uma relacdo externa pode ser a que resulta da chegada
dos pacientes as urgéncias: em meédia 5 chegadas por hora, proporcdo de chegadas que
necessitam de internamento, etc..
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Representacédo grafica do sistema:

Input Output

——3)| Sistema|=—T—>

+ Ainterferéncia do exterior sobre o sistema realiza-se através do input.

* Quando o sistema tem capacidade de reaccéo para mudar o seu estado diz-se que dispde de Feedback ou
Retroaccéo.

Exemplo. Considere-se uma fila de espera de doentes para serem atendidos. Se em média houver mais do que
um certo numero de doentes em espera, 0 hospital pode aumentar o seu staff (incluir mais pessoal,
médicos e enfermeiros, por exemplo). Neste caso o hospital € um sistema com feedback.

* Os atributos do sistema definem o seu estado.

Exemplo. O nimero de doentes esperando por um médico caracteriza 0 estado do sistema. Quando um doente
chega ou abandona o hospital, o sistema move-se para um novo estado.

* Se o0 comportamento do sistema nao pode ser previsto com exactiddo, é util tomar observacfes causais das
distribuicbes de probabilidade envolvidas e obter medidas de performance (consecucdo do objectivo) do
sistema.

+ O sistema esta em equilibrio, ou Steady State, se a probabilidade de estar nalgum estado nao varia no tempo.



ISEG — CURSO DE MAEG 2019/20 - INVESTIGACAO OPERACIONAL I

+ Um sistema é Estavel se retorna ao a situacédo de equilibrio apés um “choque externo”.
» Podemos classificar os sistemas de varias formas. Por exemplo:

« Naturais e Artificiais;
» Adaptativos e Ndo Adaptativos

* Um sistema adaptativo reage as variagdes do seu ambiente (exterior).

Exemplo. No caso do hospital, suponhamos que o nimero de doentes aumenta com o tempo. Se o hospital puder
aumentar o seu staff, trata-se de um sistema adaptativo.

1.2 Modelos

« O primeiro passo para estudar um sistema consiste em construir um Modelo que o represente.

“Nenhuma parte substancial do universo é tdo simples que possa ser compreendida e controlada sem abstraccao.
A abstraccdo consiste em substituir-se a parte do universo em estudo por um modelo semelhante, mas de
estrutura mais simples” (Norbert Wiener, fundador da Cibernética).

Modelo. Abstraccdo dum sistema real, que pode ser usado para previsdo e controle. A sua finalidade € permitir ao
analista determinar em que propor¢cdo uma ou mais mudancas em determinados aspectos do sistema
poderéo afectar o sistema, no todo ou em parte.

» Tipos de Modelos (Churchman e outros):

« Modelos Iconicos: Representagdo visual ou pictérica do sistema (fotografia, por exemplo);
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* Modelos Analdgicos: Empregam um conjunto de propriedades para representar outro conjunto de
propriedades que o sistema possui. Por exemplo, 0 escoamento de agua nos canos pode ser considerado
como analogo a corrente eléctrica percorrendo os fios;

* Modelos Simbdlicos: comportam simbolos para designar as propriedades do sistema. Por exemplo,
equacdes de um modelo econémico.

Nota. Os modelos por nés estudados sdo modelos simbdlicos ou matematicos.

» Existem outras formas de classificar os modelos mateméaticos. Uma classificagdo util em simulacdo divide os
modelos em:

* Modelos Deterministicos;

* Modelos Aleatérios ou Estocasticos;
* Modelos estaticos;

* Modelos Dinamicos.

* Os Modelos Matematicos de Sistemas Economicos consistem em quatro elementos:

« Componentes (por exemplo, sector Publico e sector privado num modelo macroeconémico);
« Variaveis;

+ Parametros;

* Relagdes funcionais.

* As variaveis podem ser:

+ ExoOgenas, controlaveis (investimento no periodo, por exemplo) e ndo controlaveis (preco do petréleo, por
exemplo);

» De Estado (saldo de caixa no fim do periodo no balanco de uma empresa, por exemplo);

» Enddgenas (lucro de uma empresa no periodo, por exemplo).
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1.3 Introducédo a Simulacéo

+ Com a simulacéo procura “experimentar-se” o funcionamento de um sistema para estudar o seu comportamento.

Simulac&o. “E uma técnica numérica para realizar experiéncias em computador (digital), as quais envolvem certos
tipos de modelos légicos que descrevem o comportamento de um sistema econémico ou de negocios, ou
um aspecto parcial de um deles, sobre extensos intervalos de tempo” (Thomas Naylor).

O output da simulacdo é apresentado, normalmente, em termos de medidas que reflectem a performance do
sistema.

Exemplo. Se considerarmos o servi¢co de atendimento publico de um banco, as medidas de performance podem ser:

« Tempo médio de espera dos clientes;
* Numero médio de clientes a espera;
» Percentagem de inactividade dos funcionarios do banco.

llustracdes de modelos de simulagéo

Exemplol. (Seguros Cosmic). A Companhia de Seguros Cosmic vende seguros de vida porta a porta, dispondo
registos da sua actividade passada. Baseada nas suas actividades passadas, a Cosmic sabe que ha uma chance de
50% para que o vendedor Jodo Silva quando aborda uma familia esta ndo esteja interessada em seguro de vida, nem
sequer em discutir o assunto para conhecer os detalhes. Mesmo que ao vendedor seja mostrada receptividade para
conhecer os detalhes sobre os seguros, ndo ha a garantia de venda de um seguro, ja que 50% das conversas, sobre 0s
detalhes, néo resultam em qualquer venda de seguro. No entanto, em 1/3 das vezes conseguem-se seguros no valor
(individual) de 10 000 u.m. e nos restantes casos seguros de 20 000u.m..

Usando uma amostra simulada de 20 visitas, determine:

(i) a probabilidade de venda de um seguro de vida,
(i) a probabilidade de havendo a venda de um seguro ele ser de 10 000 u.m.;
(i) o valor esperado do seguro, nos casos em que ele é conseguido. 5
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1°s Acontecimentos — A familia esta, ou nao, interessada em conhecer os Seguros Cosmic;
2% Acontecimentos - Valor do seguro: 0; 10 000; 20 000 unidades monetarias;
Geracdao dos 1°s acontecimentos — Lancamento de uma moeda perfeita:
* FACE (F) — Interesse em discutir o seguro (50%)
* COROA (C) — Nao Interesse em discutir o seguro (50%)
Geracdao dos 2° acontecimentos — Lancamento de um dado perfeito:
+ Faces 1, 2, 3—-Nao Venda de seguro seguro (3/6 de hipbteses)
* Faces 4,5 —Vendade um seguro de 10 000 u. m. (2/6 hipGteses)
+ Faceb6 — Venda de um seguro de 20 000 u. m. (1/6 hipéteses)
Passos:

1. Cada lancamento da moeda corresponde a uma visita;

1. Se sair COROA, passa-se a novo lancamento, ja que a familia ndo esta interessada no assunto. Se sair FACE, a
familia mostra interesse em conversar sobre 0 assunto e ouvir a exposicdo. Passar ao passo seguinte;

2. Lancar o dado. Cada lancamento do dado corresponde a uma exposi¢cdo sobre o assunto. O resultado do
lancamento indica 0 montante do seguro;

3. Registar a informacao e lancar novamente a moeda, isto €, visitar outra familia e assim sucessivamente, até se
atingir o tamanho pretendido para a amostra.

Simulacao - Ex. 1 (Sequro Cosmic).xlsx



Simulacao - Ex. 1 (Seguro Cosmic).xlsx
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Exemplo. 2 (jogo da moeda, Hillier & Liberman) Atiro uma moeda ao ar repetidas vezes e um jogo termina
guando a diferenca em mdédulo entre o numero de vezes que sair face e 0 numero de vezes que sair coroa for 3.
Por cada lancamento da moeda pago 1 €. No final de cada jogo recebo 8 €. Sera que vale a pena jogar, tendo em
conta que nao posso desistir a meio de um jogo? Responda utilizando uma tabela de NPA’s ou gerando-0s num
computador. Indique o niumero de runs considerado.

1° jogo: FCCCC - Resultado: 8 — 5 = 3; 2° jogo: CCC - Resultado: 8 -3 =5; 3° jogo: CFCFFFF —
Resultado: 8 -7 =1

4° jogo: FCFFF — Resultado: 8 — 5 = 3; 5° jogo: CCFCFFFFCFCFCCFFF — Resultado: 8 — 17 = —9; 6° jogo:

FFF — Resultado: 8 — 3 = 5; 7° jogo: CFFFF — Resultado: 8-5=3; 8° jogo: FFCCFFF — Resultado: 8-7=1; 9° jogo
— CFCFCFCFCCC - Resultado: 8 — 11 = —3; 10° jogo — CFFFCCCFFFF - Resultado: 8 — 11 = -3

Resultados obtidos nos 10 jogos:

Receitas: 10 *8 = 80

Custos: (5+3+7+5+174+3+4+54+74+114+11)*x1 = 74

Lucro: 89—-74=6

Ganho médio por jogo:6/10=0,6 = 3+5+1+3—-94+5+3+1-3-3)/10
VALE A PENA JOGAR O JOGO?

Em média foram necessarios 7,4 langcamentos para finalizar o jogo, dai o ganho médio de 0,6.

Segundo Hillier e Liberman, o resultado tedrico indica que o nimero médio de langcamentos € de 9, o que significa
uma perda média tedrica de 1€ por jogo.

Simulacao- Ex. 4 (Jogo da moeda).xls
(100 runs)



Simulacao- Ex. 4 (Jogo da moeda).xls
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Notas sobre o modelo anterior (jogo da moeda)

1. Estamos a simular um Sistema Estocastico que consiste no lancamento sucessivo de uma moeda para realizar um
jogo;

2. O Reldgio (Clock), ou tempo de simulacao, regista o n° t de lancamentos simulados a medida que eles vao
ocorrendo;

3. O Estado do Sistema é dado por
N(t) = n° de faces menos o n° de coroas depois de t lancamentos
4. Os Acontecimentos sdo as ocorréncias que alteram o estado do sistema. Neste caso sdo 0 aparecimento (apos
lancamento) de uma face ou de uma coroa. A geracdo de acontecimentos decorre da geracdo de NuUmeros

Aleatorios, por exemplo entre 0 e 9 (que representam o langamento de uma moeda), tal que :

0 a 4 = saida de uma face
5 a 9 = saida de uma coroa

5. O Mecanismo de Mudanca (transicéo) de estado é dado por:

N(t —1) + 1 se aparece face
N(t) =
N(t—1) — 1 se aparece coroa

6. O jogo termina logo que surge o valor de t tal que N(t) = ¥ 3, sendo o resultado do jogo, em €, para a
experiéncia simulada, dado por:

Resultado = 8 — t 1
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Exemplo. 3 (fila de espera) Considere-se um posto clinico onde existe apenas um oftalmologista e as chegadas se
processam de acordo com um processo Poisson de média A=3 por hora. O oftalmologista consegue ver, em média,
u=>5 doentes por hora, podendo o tempo que cada doente leva a ser atendido ser aproximado por uma
exponencial. Simule o comportamento do sistema durante uma hora.
A medida que os doentes chegam entram na fila até serem atendidos, apos o que abandonam o sistema.
1. N(t) = N°de utentes no sistema no momento t;
2. t = Tempo de simulacao, ou reldgio;
1. Os Acontecimentos, que alteram o estado do sistema, séo:

+ Chegada de um utente

* Fim do servico (consulta), qgue determina uma saida

4. Mecanismo de transi¢ao do sistema:

N(t —1) + 1 se ocorre uma chega no momento t
N(t — 1) — 1 se ocorre uma saida no momento t

N(t) = {
5. Ha& duas formas de fazer avancar o reldgio (Tempo) e registar as altera¢des do sistema:
(@) Incremento de Tempo Fixo

(b) Incremento de Tempo Variavel
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(@) Incremento de Tempo Fixo

O Tempo (relogio) salta por intervalos fixos (por minuto, por hora, por dia, etc.) e o sistema em cada momento é
actualizado:

—> 1. O tempo avanca por pequenos intervalos fixados;

—— 2. O sistema é actualizado, verificando (determinando) quais 0s acontecimentos ocorridos nesse periodo e o
resultado do sistema. E também registada a performance do sistema.

Nos problemas de filas de espera, como é o0 caso, nestas condi¢cdes, ocorrendo eventos durante um intervalo de
tempo, sdo de dois tipos : 1 ou mais chegadas e 1 ou mais servigcos completos (saidas).

Se o intervalo de tempo é pequeno, a probabilidade de 2 ou mais chegadas e de 2 ou mais servicos completos
durante este intervalo é negligenciavel.

Considerem-se intervalo de 0,1 hora ( 6 minutos) para o relégio avancar. Nesta caso, a probabilidade de ocorrer uma
chegada no intervalo de 0,1 hora é:

0,1
P,=P(T<0,1)= J 3e73tdt=1-¢e703 =0,259
0

Nota. Se o n° de chegadas por hora € uma poisson de média A=3, o intervalo entre chegadas consecutivas é uma
exponencial de média 1/3 horas. Poder-se-ia também fazer o calculo através da distribuicdo de poisson:

e—03 (0'3)0 _

. 1-e%=0,259

P,=P=1-PX=0)=1-
A probabilidade de no intervalo de 0,1 hora ser completo um servico, que ja tinha comecgado (ocorrer uma saida), €:

Pp=1—e% =0,393
10
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Vamos gerar Numeros Aleatérios entre 0 e 1 (Uniforme 0-1), e seja R4 0 nimero gerado. Se
R4 < 0,259 = Ocorre uma chegada
R4 = 0,259 = Nao ocorre uma chegada
Igualmente para as saidas. Se
Rp < 0,393 = Ocorre uma partida
R4 = 0,393 = N&o ocorre uma partida
desde que haja clientes no sistema. Se nao houver clientes, ndo podem ocorrer saidas.

Exemplo de Quadro de Simulacéo

Tempo (minutos) m Chegada no Intervalo? n Partida no Intervalo?
0 0

6 1 0,096 Sim ==

12 1 0,569 Nao 0,665 Nao
18 1 0,764 Nao 0,842 Nao
24 0 0,492 Nao 0,224 Sim
30 0 0,950 Nao see
36 0 0,610 Nao e
42 1 0,145 Sim soe
48 1 0,484 Nao 0,552 Nao
54 1 0,350 Nao 0,590 Nao

60 0 0,430 Nao 0,041 Sim 11
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A partir destes dados (com mais tempo de simulacdo) podemos calcular as medidas de performance, por exemplo n° de
clientes na fila, ou no sistema, tempo médio de espera.

Nota. Como se sabe da Teoria das Probabilidades, a distribuicdo de poisson e a distribuicdo exponencial estédo ligadas. Num
Processo de Poisson o n° de eventos por unidade de tempo é uma variavel com distribuicdo de poisson e o intervalo entre
chegadas consecutivas € uma variavel com distribuicdo exponencial.

(@) Incremento de Tempo Variavel

O Reldgio salta no tempo a medida que os acontecimentos ocorrem e, por isso, 0 incremento de tempo pode ser variavel. Isto
€, 0 reldgio salta de acontecimento para acontecimento:

—> 1. O tempo de Simulagao salta para o proOximo acontecimento;

—— 2. Actualizar o sistema determinando o novo estado que resulta deste acontecimento gerando aleatoriamente até que
novo acontecimento ocorra a partir do estado existente. Regista-se a informacéo desejada acerca da performance

do sistema.
I el N PN N =
(m) Temp. Serwgo Chegada Partida Acont
0,096 2,019 2,019 CHEG
2,019 1 0,569 16,833 0,665 13,123 18,852 15,142 PART
15,142 0 - -— - -— 18,852 -— CHEG
18,852 1 0,764 28,878 0,842 22,142 47,730 40,994 PART
40,994 0 - - - 47,730 - CHEG
47,730 1 0,492 13,545 0,224 3,043 61,275 50,773 PART
50,773 0 - - - 61,275 - CHEG

61,275 1 12
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A partir daqui podemos calcular as medidas de performance: elementos na fila, tempo de inactividade/actividade,
comprimento meédio da fila, etc. (voltaremos ao tema).

Nota 1. No modelo de incremento de tempo variavel, necessitamos em geral de gerar uma quantidade bastante
menor de nameros aleatérios, pois o tempo salta a medida que o0s acontecimentos ocorrem, e estes
saltos sdo em geral maiores do que o tempo fixado nos modelos de incremento de tempo fixo. Em geral,
o tempo de computacao € inferior e ndo € necessario registar informacao desnecessaria.

Nota 2. Nem todos os problemas, pela sua natureza, podem necessitar dum abordagem com esta formalizagéo,
incremento  de tempo fixo versus incremento de tempo variavel. Mas numa classe ampla de
problemas, nomeadamente os problemas de filas de espera ela € Gtil e necesséaria.

2. Geracdo de Numeros Aleatorios

Os numeros aleatorios sdo fundamentais para a realizacdo de experiéncias com modelos de Simulagéo
Estocastica, pois é a partir deles que se geram as variaveis aleatérias que representam as condi¢des de incerteza
em que os sistemas estudados operam.

Os numeros aleatérios utilizados em simulacdo sdo numeros entre 0 e 1, com igual probabilidade de ocorrerem e
independentes entre eles, entre outras propriedades importantes. Ou seja, correspondem a uma variavel aleatoria
Uniforme entre 0 e 1, Un(0, 1).

Em geral, os geradores geram numeros entre qualquer outro intervalo e convertem-nos em numeros entre 0 e 1.
Por exemplo, podemos gerar numeros aleatérios de um conjunto de 1 000 numeros, entre 0 e 999, e converté-los
em numeros 0-1 dividindo por 1 000.

Os numeros verdadeiramente aleatdrios sdo gerados através de um mecanismo aleatério. Os numeros por nos
utilizados sdo obtidos através de um algoritmo (um procedimento deterministico), mas quando satisfazem as
mesmas propriedades dos numeros aleatorios sdo designados por Numeros Pseudo Aleatorios (NPA). Os NPA sdo
gerados por uma maquina (computador), reprodutiveis e previsiveis, ndo sendo verdadeiramente aleatérios, mas
satisfazem os mesmos objectivos.

13
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Gerador de NPA. E um algoritmo para produzir uma sequéncia de nimeros que seguem uma distribuicdo de
probabilidade Uniforme e tém a aparéncia de numeros aleatoérios, pois devem satisfazer as mesmas propriedades.

Existem varios métodos para gerar NPA entre 0 e m-1, dividindo-os depois por m para obter nimeros entre 0 e 1. Os
principais métodos, ou técnicas, sdo 0s seguintes:

» Técnica do Midsquare;

» Técnica do Midproduct;

* Método de Fibonacci;

+ Métodos de Congruéncia
» Multiplicativa
* Mista
+ Aditiva

Os primeiros trés métodos tém fundamentalmente interesse histérico, visto que sdo muito limitados por nao
apresentarem resultados satisfatorios em termos de testes estatisticos e, como tal, pouco utilizados.

Técnica do Midsquare

1. Selecciona um inteiro com 4 digitos para iniciar;
2. O 1° numero pseudo aleatorio € obtido como segue:
* Quadrar o n®inicial;
 Eliminar os quatro do meio;
* O resultado é normalizado para dar um n® entre O e 1;
Entretanto o numero obtido, antes de normalizado, € a nova semente.

Técnica do Midproduct

Similar a anterior, excepto que o n° seguinte é obtido do corrente através da multiplicacdo por uma constante: X, .1 =
kx
n

14
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Método de Fibonacci

E baseado na sequéncia de Fibonacci: x,;1 = (x, + x,_1) mod m, que significa que x,.,; € o resto da divisdo de
(xp + xX,,_1) pOr m.

Métodos de Congruéncia
Utilizam a férmula geral de congruéncia: x,,1 = (ax, + c¢)(modulo m), que significa que x,,.; € 0 resto da divisdo de
(ax, + ¢) por m, com a, ¢ € m nimeros inteiros ndo negativos, a <m,c<m,n=20,1,2,... e x, € a semente (n° de
partida).
Alguns autores recomendam algumas regras para escolher os parametros utilizados, nomeadamente:

* adeve ser impar inteiro, ndo divisivel por 3 e por 5;

» ¢ deve ser escolhido tal que ¢ mod 8 = 5 para computador binario e c mod 200 = 21 para computador decimal;

* m deve ser muito grande: para um computador binario, com uma dimensao de b bits, recomenda-se m =
2P, Para um computador decimal de dimens&o d recomenda-se m = 10<.

a) Congruéncia Mista: Quandoa+0ec+0

b) Congruéncia Multiplicativa: Quandoa+0 e c=0

c) Congruéncia Aditiva: Envolve k valores iniciais, onde k € um inteiro positivo, e utiliza a seguinte férmula:
Xn+1 = (xp + x_)(modulo m),

Nota 1. Na congruéncia aditiva, quanto k = 1, temos o método de Fibonacci.

Nota 2. De acordo com Hull e Dobell, o melhor resultado conseguido com o método de congruéncia multiplicativa,
em computador binario, foi quando @ = 8t*3, t = inteiro, x, = impar e m = 22, com b > 2 e tdo grande quanto
possivel.

15
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Nota 3. E ainda referida a Congruéncia Quadratica, dada pela formula x,,q = (dx?, +cx, + a) mod m. Segundo
alguns autores, quando d é escolhido com as regras referidas para ¢ e m é uma poténcia de 2, obtém-se resultados
muito satisfatorios.

Nota 4. Um gerador muito utilizado é o gerador de Learmouth-Lewis, baseado na seguinte férmula:

Xp+1 = 7°x, (mod 231 — 1)

Exemplo 4. llustre-se o método de congruéncia mista, considerando m =8, a=5, ¢=7 e xo = 4, para gerar
valores aleatorios.

0 27

4 3+3/8 3 0,375
1 3 22 2+6/8 6 0,750
2 6 37 4+5/8 5 0,625
3 5 32 4+0/8 0 0,000
4 0 7 0+7/8 7 0,875
5 7 42 5+2/8 2 0,250
6 2 17 2+1/8 1 0,125
7 1 12 1+4/8 4 0,500
8 4

Nota 1. O ciclo é de 8 (m = 8). A partir do momento em que se obtém a semente, o0s valores repetem-se, pois trata-se
de um algoritmo (processo deterministico). Naturalmente, na pratica usam-se valores de m muito grandes, de modo a
nao se repetir o ciclo, como se disse.

16
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3. Geracdao de variaveis Aleatorias

Existem basicamente trés métodos para gerar variaveis aleatorias:
* Método da Transformacéo Inversa
* Método de Aceitacdo-Rejeicao

* Método da Composicéo

3.1 Geracgéo de Variaveis Aleatorias Continuas pela Transformacao Inversa
X — Variavel aleatoria (v. a.) qualquer
F(x) — Funcao de distribuicdo da v. a. X
G(y) — Funcao de distribuicdo da v. a. Y
Faca-se Y = F(X). Entao:
G(y) =P(Y<y) =P[F(X) <y]
=P[X < F (y)]
= [FF )]
=y

Que é a funcdo de distribuicdo de uma Uniforme (0, 1). Esta mudanca de variavel chama-se transformacéo
uniformizante, e é utilizada para gerar valores de uma v.a. a partir de NPA (0, 1) através da transformacéo inversa. A
maior dificuldade reside, por vezes, na obtencao da funcéo inversa.
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Exemplo 6. Gerar valores para a v. a. X com funcéo de densidade e distribui¢cdo, respectivamente,

_[3x* o0<x<1 1Y x<9
fx) = o . F(x) =% «x 0<x<1
outiros 1 r>1
y=x3=x=F(y) =3y 0<y<i1
y=0,5 0,8 0,3 0,1 0,9
x=0,79 0,93 0,67 0,46 0,97
Distribuicdo Exponencial
X é umav. a. com f.d.p. f(x) = %e_x/;\ x>0 F(x) = f:%e‘x/)‘dx =1-e*A E[X} =A;
V[X} = A2
y=1-e*A=1-y=e*r= m@a-y) = —%=x= —Aln(1-y)
A
T =S (Fx)
y=ux
x =—E[X]ln(1-y) Yo

v

Xo

Nota. Como (1 — y) é também um nimero aleatério (0-1), com a mesma probabilidade de ocorrer que y, podemos
utilizar x = —E[X]lny. Av.a.1—-Y ,talcomo av. a. Y, tem distribuicao Uniforme (0, 1).

18
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Distribuicdo Uniforme

X é umav. a., no dominio [a, b], com a seguinte funcéo de densidade e distribuicao, respectivamente,

0 x<a
1 a<x<bhb xX—a
f)=1b—-a -0 F(x) = b—a a<x<bh
0 outros 1 x>b
X—a b N
= = X=a-+ —a
y b—a ¥( ) 1
y=F(x)
Yo | 77T, !
— >
a X0 b
Distribuicdo de Weibull
X
f() = apxfle ™’ x>0 Fx) = af | tP-le-*ar

Donde,

1 1
X = [—iln(l -1k ou x = [—=Iny] 5,
se optarmos por como y em vez (1 — y), pois ambos sdo nimeros aleatérios (0, 1).

19
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Distribuicao Triangular

A funcéo densidade de probabilidade da distribuicao triangular, com parametros a, c e b é dada por:

[ 2{z—a)
l—a)(c—a) fora<zr<c
— 2{b—zx)
f(I|a'!b!C)_< —al(b—c) fﬂTCE.’EEb
0 for any other case

.

Sendo a o valor minimo assumido pela variavel x, b o seu valor maximo e c¢ o valor de x onde a funcéo de densidade
. , . , . 2 ~ . . .~ , ~ .
atinge o seu valor maximo (moda), que é igual a - A funcao de distribuicdo € dada pela expressao seguinte:

% fora<z<ce
F(x) =
a2
l—m forc<x <h

As funcdes de densidade e de distribuicdo assumem, respectivamente, as seguintes representacdes graficas:

L0

0.0
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Através do método da transformacéo inversa, o valor gerado para a variavel é entéo:

c—a

x:a+\/y(c—a)(b—a) quando OSySb— e

Q

x=b— \/(1 —y)(b—c)(b—a) quando, % < y < 1, sendo y o nimero aleatério gerado.

Distribuicdo de Erlang
X; € uma v. a. Exponencial de média A.

X=Y"'X;, sendo X;, com i=1,2,..,m, independentes e identicamente distribuidas (IID), € uma v. a. com
distribuicédo de Erlang, com média igual a mA.

Sabe-se que x; = —Aln(1—y;) = —E[X;]In(1 — y;).
Entdo: x = —AX 1 In(1-y;) = —Aln[[T*(1—y)).

Nota. Como (1 — y;) é também um nGmero aleatério (0, 1), podemos substitui-lo por y;, vindo
m
x = —Aln l_[ yi
1

Num processo de chegadas em poisson, a v. a. X indica o tempo decorrido até a chegada do i — ésimo elemento.
Como se sabe da Teoria das Probabilidades, a distribuicdo de Erlang é um caso particular da distribuicdo Gama,
uma G(m,A7).
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Distribuicdo Normal (Método de Box-Muller)

Sejam X; e X, duas v. a. normais e independentes com média p e desvio padrdo o. A funcéo de densidade conjunta é

Flxy xp) = e 2() (224

naz

X1—-
1ﬂeU2=z

Fazendo U, =

_ _ _lo O|_ 2
u+olU,eX,=u+aolU,e J—|0 a|—a.
A funcédo de densidade de U, e U, é ¢(uq,u,), com

1.2, .2
(s, up) duy duy = f(xy, %) 1duy duy==e 2 Dau, duy, o6, plug,uy) = L e 7D

Faca-se outra mudanca de varavel, neste caso para coordenadas polares:

cosO —r sen@

= rcos?0 + rsen?0 =r
senf® rcosO

uq; =rcos@ e u,=rsenb, vindo J =

1
g(r, e)d‘l"de — ¢(u1, u, )I]Idrde - %e— §(r2c0s20+r2sen2(~))rdrd0’

r2
sendo g(r,0) = ée_7 a funcéo de densidade conjunta das variaveis r e 6.

1

o 1
5 ‘
o 1l 27

Através de nova mudanca de variaveis, fagamos y =r? e @ = 0. Temos J = e a funcéo de densidade

conjunta de y e 8, vem dada por

22
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A | 1 -
h(y,0)=ge 2oy €

NI|<

, apos substituicdo de r? por y e aplicando o procedimento descrito.

Como 6 varia entre 0 e 2w, a funcao de densidade marginal de y é entéao

2w 1 Y
2

hy) = [ Le2do="Le 2 [ag =212,

w1 Y .
gue € a funcdo de densidade uma v. a. exponencial de média igual a 2, pois fo %e 2 dy = 1. De igual modo, a
funcdo de densidade marginal de 6 é entdo

1
hy(0) = ' Le2dy = 1 tdy =,

02

que é a funcdo de densidade de uma v. a. Uniforme (0, 2m), pois fZ"de 1.

Em sintese:

0~U(0,2m) e r? ~exp{l}, vindo

1
2= 2In(1-R)) = r=[-2Iln(1— Ry)]z e 6 = 2nR,, em que R, e R, s&0 0s nimeros aleatdrios gerados.

Fazendo o movimento inverso, temos

[

1

u=[—2ln(1—- Ry)]z2 cos2mR, =>x1=pu + o[—2Iln (1 — R;)]z cos2nR,
1 1

u=[—2ln(1—- Ry)]z2 sen2mR, => x,=pu + o[—2Iln (1 — R,)]2 sen2nR,

Nota 1. Como R; é uniforme (0,1), (1-R,;) € também uniforme (0, 1), na exponencial podemos considerar

InR, emvezde In(1— Ry). -
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Distribuicdo Normal (Método do Limite Central)

Neste caso a v. a. Normal é gerada a partir da soma de uniformes (0, 1), que é assintoticamente normal.

n

T=Y1Y;, i=12,..,n, Y; ~Un(0,1), E[T]= > V[T] ==

De acordo com o Teorema do Limite Central,

n

T—

U = —=% aprox. n(0, 1
VY12 D
n
Sendo X ~n(u, o), considere-se e 15 Entao:

TR T A

Nota. Por conveniéncia de célculo, considera-se habitualmente n = 12, vindo x = u + 0'(2%2 Vi— 6).

3.2 Método de Aceitacao-Rejeicao

Nem sempre o método da Transformacdo Inversa é recomendavel, principalmente devido a dificuldade, nalguns
casos, na obtencdo da funcado inversa. Uma alternativa, por vezes preferivel, € o Método da Aceitacdo-Rejeicdo, ou
simplesmente Aceitacdo, ou simplesmente Rejeicao.
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Supde-se que f(x) é limitada e com dominio finito, a < x < b.

Passo 1. Normalizagdo do dominio de f(x) por um factor c: yzA
cf(x) <1, a<x<bh L cf (x)
Passo 2. Definir x como fungéo lineardey: x=a+ (b—a)y /
Passo 3. Gerar pares de nameros aleatoérios (y1, y2) a >

x=a+ (b—a)y,
Passo 4. Sempre que se verificar um par (y4, y2) que satisfaca

y2 < cfla+ (b—a)y,]
aceitar esse par (y4, ¥2), sendo o valor gerado paraav. a. X dado por
x=a+ (b—a)y,
Passo 5. Caso contrério, rejeitar o par (y4, y2) € gerar novo par de numeros aleatérios.
Nota . 1/c € o valor de f(.) na moda da v. a. (valor modal).

Exemplo 7. Gerar valores pelo método de Aceitacdo-Rejeicdo para a v. a. (Beta) com a seguinte funcdo de

densidade:
o P
_ 1,5
fx)=6x(1—x), 0<x<1
1
1
¢C=1s e x=0+(1-0)y, =y \ S
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Passo 1. Normalizagdo do dominio de f(x) por um factor c: %f(x) =4x(1-x)<1, 0<x<1

Passo 2. Definir x como funcao lineardey: x=0+(1-0)y; =y

Passo 3. Gerar pares de numeros aleatérios (y4, y2) = (0,059; 0,673)

Passo 4. 0,673<4*0,059(1 —0,059) = 0,223 ? Nao!

Passo 5. Rejeitar o par (0,059;0,673) e gerar outro par (y4,y2) = (0,478;0,949).

Passo 4. 0,949< 4 % 0,478(1 — 0,478) = 0,998 ? Sim! Aceitar, sendo o valor gerado x = 0,478.

Exemplo 8. Gerar valores pelo método de Aceitacdo-Rejeicdo a v. a. triangular com a seguinte fungéo de densidade:

) fx A
f(x): —§+ch—2 2<x<6 f/;x)
37 0<*¥=8 f1(0) f2(0)
S 13
—>
2 6 8 x
1 X
o) = fl(x)——g-l-ﬁ 2<x<6
f200=3-2 6<x<8

Passo 1. Normalizagao do dominio de f(x) porum factorc: 3f(x) <1, 2<x<8

Passo 2. Definir x como funcéo lineardey: x=2+4+(8—-2)y; =2+ 6y, 26
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Passo 3. Gerar pares de numeros aleatorios (y4, y2) = (0,634;0,315)

Nota. Como a funcdo tem dois ramos, precisamos de saber qual o ramo a utilizar. Assim, verifica-se, para a fungéao de
distribuicdo, que F(6) =2/3 e F(8) — F(6) = 1/3.

*+ Se0<y; <2/3=2<x<6eutilizar o primeiro ramo da funcao,

1+ 2+6y1_y1
12 6 12 2

* Se2/3<y;1<1=6<x < 8eutilizar o segundo ramo da fun¢ao,

4 4 2+6y;
3 376 1I™n

o &

fa(x) =

Como y; = 0,634 < 2/3 =2 < x < 6, utiliza-se o primeiro ramo da fungio, f(x) = %

0,634

Passo 4. 0,315 < 3 « % =3 - = 0,951 ? Sim! Aceitar, sendo o valor geradox =2 + 6y, =2+ 6 * 0,634 = 5,804.

3.3 Geracao de Variaveis Aleatorias Discretas

Exemplo 9. Seja a v. a. discreta com a seguinte distribuicao:

0 x<5
0,1 5<x<10
x: 5 10 15 20 F(x)={0,3 10<x<15
f(x): 0,1 02 0,45 0,25 0,75 15 < x < 20
1 x =20

27



ISEG — CURSO DE MAEG 2019/20 - INVESTIGACAO OPERACIONAL I

Resulta do método da Transformacéao Inversa que:
+ Se0<y<0,1=>x=5

©+ Se0,1<y<0,3=x=10

*+ S5e0,3<y<0,75=x=15

*+ Se0,755y<1=x=20

Distribuicdo Binomial

Considere-se a distribuicdo Binomial:X ~b(x;n;p) = (1)p* (1 —p)"™*, x=0,1,2,..,n
Passo 1. Gerar n numeros aleatorios;

Passo 2. Verificar quantos nimeros aleatérios gerados sado inferiores ou iguais a p.
Passo 3. O numero encontrado no passo anterior da o valor gerado para a v. a. Binomial.

Nota. Quando n é grande o processo torna-se muito laborioso, pelo que se recomenda a aproximacao a distribuicao
normal.

Distribuicdo de Poisson

Considere-se a distribuigéo de Poisson:X ~p(x;A) = em que E[X] = A

x!

Neste caso, o intervalo entre eventos é uma v. a. T exponencial com média, E[T] = 1/A .
28
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Deste modo, podemos gerar a Poisson a custa da Exponencial determinando o x que satisfaz a seguinte
desigualdade:

HM =
o
IA
[UEY
IA
g
o

onde tq, t,, ..., t,,1 Sdo os valores gerados a partir da exponencial com média 1/A.

Distribuicdo Geométrica

O numero de tentativas até ocorrer um sucesso € representado pela v. a. com distribuicdo Geométrica e tem a funcao
de probabilidade

f(x) = p(1 —p)*, com x = 0,1,2, ... e a funcéo de distribuicio F(x) = Y*_,p(1 — p)*

1_qx+1 _ qx+1
1-q

Fazendog=1-p,sabe-seque 1—F(x) =1-pYiq'=1—-p(1+--+qg*)=1-p

1-F
Por outro lado, %

tem intervalo unitario. Donde,
y=q*= Iny =xlnq =x = ln%

Escolhendo-se a parte inteira (menor) desta relacao.
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3.4 Método da composicao (Misturas)

Neste método, f(x) € expressa como composi¢do ou mistura de probabilidades de fun¢Bes de densidade g(*/z)
devidamente seleccionadas. Matematicamente

fx)=["_g(*/)dH(z) ou f(x) = ¥;p; 9(/5=0)

A escolha das fungbes g(*/z) é orientada por considera¢gbes de “melhor adaptagdo”. Por outro lado, pretende-se
passar de f(.) para fungcdes mais simples.

Nota. A principal dificuldade reside na identificagédo das funcdes g(*/z) e H(z) a verificar as relages.

Exemplo 10. Gerar valores para a v. a. Com funcao de densidade f(x) = 1—52 [1+(x-1D*,0<x<2.

5 5 5 1
Fazendo g,(x) = 1/, e g,(x) = S (x— 1% vem f(x) = S+ - 1)* = 291(0) +29:(x)
Entéo
*1 1
2y, }’1<5/6 (-Io de=§x)

*5 1
1+3/2y, }’125/6 (f E(x—1)4dx=§(x—1)5)
0

Exemplo 11. Gerar valores para a v. a. com fungéo de densidade f(x) = n floo z e ™%z,
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dz

SejadH(z) = n—i. e g(*/z) = ze™**

Gerar o par (y4,y2) e calcular

1
z=y; » (HZ)=z") e x= —%lnyz (flxze‘"dx =1—e%).

4. Modelos de simulacao

Exercicio 5. O intervalo de tempo entre chegadas consecutivas a uma barbearia € uma v.a. exponencial de
média 15 minutos. Na barbearia estd apenas um barbeiro que demora entre 10 e 15 minutos, uniformemente
distribuidos, a fazer um corte de cabelo. Os clientes sdo atendidos por ordem de chegada (FIFO). O objectivo
consiste em calcular as seguintes medidas de performance:

1 — Tempo médio de utilizagéo da barbearia;

2 — N° médio de clientes a espera;

3 — Tempo médio que um cliente espera na fila.

Simule o comportamento do sistema (barbearia) até a partida (servico completo) do 5° cliente para determinar

as medidas de performance indicadas.

Simulacao - Exerc. 5.xIsm
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Medidas de Performance - 1 run

Tempo Total de Simulagéo 92,8 minutos Comprimento médio fila 0,35 clientes
Tempo Total de Actividade (Servico) 63,7 " N°médio Clientes no Sistema 1,04 "
Tempo Total na Fila 32,4 " Tempo médio na fila 6,47 minutos
Tempo Total no Sistema 96,1 " Tempo médio no Sistema 19,21 "
Tempo Total de Inactividade 29,1 "

%Utilizacdo do Sistema 68,65 %

% Inactividade do Sistema 31,35 %

Medidas de Performance - médias de 101 runs

Tempo Total de Actividade (Servico) M1 1248 Comprimento medio fila M7 17

_ N° médio Cl. Sistema M8 2,5
Tempo Total na Fila M2 2439 Tempo médio na fila MO 24.4
Tempo Total no Sistema M3 3687 Tempo médio no Sistema M10 36,9
Tempo Total de Inactividade M4 282 Tempo meédio no Servico M1l 125
Tempo Total de Simulagéo M5 1531 % Inactividade do Sistema M12 17,7
N° Clientes M6 100 %Utilizacdo do Sistema M13 82,3
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Exercicio 6. Considere o exercicio anterior, mas supondo que dos clientes que chegam, 50% pretendem apenas
cortar o cabelo, 25% cortar o cabelo e cortar a barba e os restantes 25% apenas cortar a barba. O corte do cabelo é
aleatério e tem o comportamento o indicado atras. O corte da barba é também aleatdrio e tem a seguinte funcdo de

densidade: f(x) = %x para 5 < x < 10, em minutos. Quem corta cabelo e barba demora a soma dos tempos do corte

da barba e do corte de cabelo. O objectivo consiste em calcular as mesmas medidas de performance e ainda a receita
média por hora e por dia, sabendo que um corte de cabelo custa 10€ e um corte de barba 5€, e o barbeiro esta aberto
7 horas Uteis por dia, utilizando uma simulacao (o primeiro run) de 100 clientes para estabelecer os indicadores.

Medidas de Performance - médias de 101 runs

Tempo Total de Simulagao 1580 minutos Comprimento médio fila 4,4 clientes

Tempo Total de Actividade (Servico) 1323 " N2 médio Cl. Sistema 53 clientes

Tempo Total na Fila 7000 " Tempo médio na fila 70,0 minutos
Tempo médio no

Tempo Total no Sistema 8324 " Sistema 83,2 minutos

Tempo Total de Inactividade 257 " Tempo médio no Servico 13,2 minutos

Receita média por hora 28,66 €

Receita média por dia 200,65 € Inactividade do Sistema 16,3 %
Utilizagao do Sistema 83,7 %

Exercicio 6.xIsm
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Exercicio 7. A lavandaria Limpinha tem varias maquinas de lavar roupa idénticas, sujeitas a dois tipos principais de
avarias: no motor e no programador. As estatisticas mostram que, para qualquer maquina, apos a reparacao de uma
avaria no motor se segue outra do mesmo tipo em 17% dos casos, ao passo que a seguir a reparacdo de uma avaria
no programador, volta a suceder outra do mesmo tipo em 50% dos casos. Acaba de se registar uma avaria no motor.

Para cada maquina, a empresa contratada para a manutencao garante assisténcia gratuita a todas as avarias que
sejam verificadas imediatamente a seguir a avarias do mesmo tipo; quando a avaria € diferente da anterior 0s custos
de manutencdo sdo de 55 u.m. por avaria no motor e de 20 u.m. por avaria no programador, incluindo os custos de
deslocacéo.

Simulacao - Ex. 7.xIsm

N° Tipo Préxima Custo Reparacéo N° Avarias
Avaria Avaria NPA Avaria Avaria Acumulado Motor Programador:
0 Motor 0,677  Programador 0 0 0 0
1 Programador 0,107  Programador 20 20 0 1
2 Programador 0,158  Programador 0 20 0 2
3 Programador 0,673 Motor 0 20 0 3 Medidas de
4 Motor 0,626  Programador 55 75 1 3 Performance
5 Programador 0,651 Motor 20 95 1 4
6 Motor 0,917  Programador 55 150 2 4 ~ .
7 Programador 0,635 %/Iotor 20 170 2 5 % Reparacges gratuitas 30,00 %
8 Motor 0,570  Programador 55 225 3 5 .
9 Programador 0,351 Programador 20 245 3 6 % Avarias no Motor 35,00 %
10 Programador 0,911 Motor 0 245 3 7 .
11 ?VIotor 0,614  Programador 55 300 4 7 % Avarias no Programador 65,00 %
12 Programador 0,025  Programador 20 320 4 8 - .
13 Programador 0,789 i/lotor 0 320 4 9 Custo medio por avaria 26,25 u.m.
14 Motor 0,817  Programador 55 375 5 9
15 Programador 0,169  Programador 20 395 5 10
16 Programador 0,773 Motor 0 395 5 11
17 Motor 0,897  Programador 55 450 6 11
18 Programador 0,140 Programador 20 470 6 12
19 Programador 0,913 Motor 0 470 6 13
20 Motor 0,876 Programador 55 525 7 13 34
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Exercicio 9. Na construcdo de uma ponte ferroviaria foi utilizada uma peca cujo tempo de vida pode ser aproximado
por uma variavel aleatoria uniforme, variando entre 2 e 5 meses. Certos acidentes ferroviarios, ocorrendo em média
um por ano, de acordo com uma distribuicdo de Poisson, provocam danos irreparaveis na peca, sendo necessaria a
sua substituicdo imediata.

De 3 em 3 meses é feita uma inspeccéo a ponte, em que se troca a peca nos casos em gue esta tenha sido instalada
ha mais de 1,5 meses. O custo unitario da peca é de 100 u.m.; o custo de cada inspecc¢éo € de 1 000 u.m.; o custo
associado ao encerramento da ponte por avaria da peca é de 2 000 u.m..

Simule o funcionamento do sistema durante um ano, avaliando o0 respectivo custo. Inicie o estudo supondo que
acabou de ser feita uma substituicdo da peca em virtude de um acidente e que a préxima inspecc¢ao ocorrera dentro
de trés meses.

Simulacéo - Ex 9.xIlsm

Prox. Inter. Bom Func. Préxim
Tempo Tipo  Subst. acidentes Prox Peca Prox.  Prox. o] Tipo N2 N2 N2 Ne¢
Aconte Pe¢ Re Ava
Acontec. Peca? NPA Meses Acidente NPA Meses Avaria Revisdao c. Acontec. as vis. . Ac.
0,00 Acidente Sim 0,588 6,37 6,37 0,072 2,22 2,22 3 222 Avaria 1 0 0 1
2,22 Avaria  Sim 6,37 0,029 2,09 4,30 3 300 Revisao 1 0 1 O
3,00 Revisao Nao 6,37 0,00 4,30 6 430 Avaria 0 1 0 O
4,30 Avaria  Sim 6,37 0,634 3,90 8,21 6 6,00 Revisso 1 0 1 O
6,00 Revisdo Sim 6,37 0,123 2,37 8,37 9 6,37 Acidente 1 1 0 O
6,37 Acidente Sim 0,457 9,40 15,77 0,699 4,10 10,47 9 900 Revisato 1 0 0 1
9,00 Revisdo  Sim 15,77 0,761 4,28 13,28 12 12,00 Revisaso 1 1 0 O
12,00 Revisao Sim 15,77 0,717 4,15 16,15 15 15,00 Revisso 1 1 0 O
7 4 2 2
Total Meés
Custo das pegas 700 58,3
Custo das revisoes 4000 333,3
Custos De paragens 8000 666,7 35

Custo Total 12700 1058,3


Simulação - Ex  8.xlsm
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Resolucéo de forma automética com 150 runs.

Simulacao - Ex 9 AUT.xIsm

Prox. Inter. Prox
Tempo Tipo  Subst. acidentes Prox Bom Func. Pega Prox. . Préximo Tipo N2 N2 N2 Ne@
Revi Acontec Pe¢a Re Ava
Acontec. Peca? NPA Meses Acidente NPA  Meses Avaria sao . Acontec. s wvis. . Ac.
0,00 Acidente Sim 0,837 2,13 2,13 0,742 4,23 4,23 3 2,13 Acidente 1 0 0 1
2,13 Acidente Sim 0,155 22,38 24,51 0,170 2,51 4,64 3 300 Revisso 1 0 0 1
3,00 Revisdo Nao 24,51 0,00 4,64 6 4,64 Avaria 0O 1 0 O
4,64  Avaria Sim 24,51 0,917 4,75 9,39 6 6,00 Revisso 1 0 1 O
6,00 Revisdo Nao 24,51 0,00 9,39 9 9,00 Revisso 0 1 0 O
9,00 Revisdo Sim 2451 0,614 3,84 12,84 12 12,00 Revisso 1 1 0 O
12,00 Revisdo Sim 24,51 0,926 4,78 16,78 15 15,00 Revisso 1 1 0 O
15,00 Revisdo Sim 24,51 0,365 3,10 18,10 18 18,00 Revisso 1 1 0 O
18,00 Revisdo Sim 24,51 0,533 3,60 21,60 21 21,00 Reviséto 1 1 0 O
21,00 Revisdao Sim 24,51 0,928 4,78 25,78 24 2400 Revisso 1 1 0 O
24,00 Revisdao Sim 24,51 0,931 4,79 28,79 27 24,51 Acidente 1 1 0 O
24,51 Acidente Sim 0,332635 13,21 37,71 0,150 2,45 26,96 27 2696 Avaria 1 0 0 1
26,96 Avaria Sim 37,71 0,041 2,12 29,08 27 27,00 Reviséto 1 0 1 O
27,00 Revisdao Nao 37,71 0,00 29,08 30 29,08 Avaria 0O 1 0 O
29,08 Avaria Sim 37,71 0,046 2,14 31,21 30 30,00 Revissto 1 0 1 O
30,00 Revisdo Niao 37,71 0,00 31,21 33 3121 Avaria 0 1 0 O
Total Més 12 10 3 3

Custo das pegas 1200 40,0 Intervalo de Confiancaa 95%

Custo das revisoes 10000 333,3 Custos Mensais Totais

Custos De paragens 12000 400,0

Custo Total 23200 773,3 Limite Inferior Limite Superior

836,5 886,2 36
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5. Utilizac&o do Excel

Para aplicacdes de grande dimensao, ou problemas mais complexos, o Excel ndo € naturalmente o instrumento
mais recomendavel para fazer simulacdo. Para o efeito existem linguagens de simulacdo que permitem tirar
vantagens na resolucdo de tal tipo de problemas. Todas as linguagens formais de simulagéo tém caracteristicas
Unicas. Algumas sdo mais adequadas a resolucdo de certas classes de problemas, enquanto outras vocacionadas
para outro tipo. Em particular, a importancia relativa e a utilidade de uma linguagem para um utilizador concreto é
funcdo dos seus interesses e do tipo de modelacdo que se pretende. Também, consideracdes de natureza
pedagogica podem também ter influéncia na escolha. Assim, os interesses de um iniciante sdo naturalmente
diferentes dos de um especialista, tal como é diferente a perspectiva de um analista de sistemas da um gestor de
alta direccao, isto para citar apenas alguns casos. No entanto, segundo Emshoff e Sisson, todos estdo em geral
interessados no seguintes aspectos comuns:

=

Uma linguagem que facilite a construc¢ao e formulagdo do modelo;

Uma linguagem que seja facil de aprender e utilizar;

Uma linguagem que diagnostique e permita resolver facilmente eventuais erros e “bugs” que possam ocorrer;
Uma linguagem que possa ser utilizada numa classe relativamente ampla de problemas.

. ANEXO - Utilizac&do da funcdo TABLE para repetir experiéncias no EXCEL

Fixar uma linha com os indicadores de performance da primeira experiéncia (RUN) (linha com o Run 0);

Cobrir essa linha e todas as seguintes até a ultima (N), decorrente do tamanho da amostra pretendido (neste
caso N+1), incluindo o n° que indica a experiéncia,

Operar a a funcdo DATA (Dados), depois What if (? Andlise de hipéteses), seguidamente TABLE (Tabela de
Dados);

Introduzir na Column Input Cell (célula de Entrada de Coluna) uma célula em branco, por onde passam 0s
indicadores calculados;
OK! llustracao: XXX XXX XXX
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