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Simulag¢ao 1

Sistemas e modelos - porqué simular?

Sistema — todo e qualquer objecto sobre o qual se pretende realizar um

determinado estudo.

Modelo — representagao do objecto na qual se ird, efectivamente

executar o estudo.

Experimentacao sobre o préprio sistema, estimulando-o e registando as

alteragoes observadas nos parametros que definem o seu estado — maior

fiabilidade nos resultados obtidos.

Sistemas demasiado grandes, nao acessiveis directamente ou eticamente nao

experimentaveis — experimentagao sobre um modelo: simulacao.

A melhor coisa que se pode fazer, a sequir a observar o sistema real em

funcionamento, € fazer uma simulagao desse sistema.

Exemplos, no “passado”, de aplicacoes de técnicas de
simulacao

o exército prussiano simulava guerras através de exercicios de campo onde
obrigava os soldados a marchar através das florestas da Europa Central,
debaixo de todo o tipo de clima, sob as ordens da cadeia de comando (tradigao

que ainda hoje todos os exércitos do mundo seguem — as manobras militares);

simuladores de voo para treino de pilotos de aeronaves (experiéncias sobre os
efeitos da ultrapassagem da barreira do som utilizando dispositivos rotativos
onde a aceleragao centrifuga substituia a aceleragao linear dos jactos);

no filme Apollo 13 ilustra-se a utilizagao de simulacao para resolver o
problema de determinar qual a melhor sequéncia de ligacao dos dispositivos
eléctricos no retorno a atmosfera, dentro das limitagoes do sistema eléctrico

que os astronautas enfrentavam;

jogos... com dados (Monopdlio, Jogo da Bolsa), ou mais recentemente em

computador (de guerra, de estratégia, etc.).
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Simulag¢ao 2

Aplicacoes modernas de simulacao, tirando partido do
poder de calculo introduzido pelo computador

e problemas matematicos, como: a estimagao da area sob uma curva, ou mais

genericamente calculo de integrais multiplos e a estimacao do valor de ;

e problemas industriais incluindo: projecto de sistemas com filas de espera,

redes de comunicagao, controlo de stocks, processos quimicos;

e problemas econémicos e de gestao: comportamento de consumidores,

determinacao de precgos, previsdes econémicas;

e problemas sociais e comportamentais: dinadmica de populacées, efeitos do

ambiente na saide, estudos epidemiolégicos, comportamento de grupos;

e sistemas biomédicos: equilibrio de fluidos, distribuicao de electrdlitos no corpo
humano, proliferacdo das células sanguineas, actividades cerebrais;

e estratégias de guerra e tacticas militares.

Tipos de modelos

e Modelos de escala — o
sistema ¢é substituido por —

~ s istem
uma versao a escala (uma Sistema

“maqueta”) do proprio sis-
tema. / e

e Modelos conceptuais — @

o sistema é substituido por Modelos
de escala ¥ v 4

Modelos
conceptuais

uma versao conceptual do

X —
e o0 .
: L]
seu funCIOnamento: um /\/ 0 — -

determinado conjunto de

- L. Continuos  Estatisticos Discretos
equagoes matematicas ou

relacoes de causa-efeito.
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Simulag¢ao 3

Modelos conceptuais

Vantajosos face aos modelos de escala porque:
e fisicamente mais transportaveis;
e muito mais versiteis, permitindo mais facilmente alteracGes na sua estrutura;

e implementaveis com um computador!
Slide 6  Tipos de modelos conceptuais:

e Deterministicos

— Continuos — os estados do sistema variam continuamente com a varidvel

independente.
— Discretos — o sistema apenas se pode encontrar num nimero finito de

estados, mudando instantaneamente de um estado para outro.

e Estatisticos — o estado do sistema nao depende deterministicamente das
variaveis de entrada mas a sua resposta ¢é aleatoria e caracterizada por um

conjunto de distribuigoes de probabilidade.

Simulagao com modelos continuos (simulagao continua)

Num modelo de simulacao continua o estado Y de um sistema depende
continuamente da variavel independente x, sendo essa relacao governada por
equagoes (eventualmente equagoes diferenciais) = conhecimento de

Y = E(x).

Exemplo: simulacao da velocidade de um autocarro, desde que arranca até

Slide 7  que pdra novamente.
Sistema — autocarro

. . Vel 4
Estado do sistema — velocidade
Variavel independente — tempo fm(t)
, y
07 tO <t < tl fa(t) fp(t)
. MOVIMENTO
fa(t), t <t<ty N/ e
E(t) = Fmlt), t<t<t PARADO PARADO
9 2 > 3 p H H H »
] ; >t
\ fp(t)’ t3 S t < t4 tO t1 t2 t3 t4
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Simulag¢ao 4

Parametrizacao dos modelos

Este modelo apenas nos per- Alternativa — um modelo que tenha como
mite simular a velocidade de  parametros de entrada (para além da

um autocarro que arranque  varidvel independente t):

e pare naqueles instantes de  — o tempo inicial parado: dT'P
tempo especificos = muito re-  — o tempo de movimento: dT M
dutor, pouco util. — 0 tempo de arranque: dT A

— o tempo de paragem: d1'p

t1 = to +dTP Paréametros

to = t1 +dTA

ts = to +dT'M Modelo
B(t) - ta = ts +dI'p f K

0, to <t <t

fa(t), t1<t<ts E(t)

fm(t), ta<t<ts

o), t3<t<ty

Simulacao com modelos estatisticos (Simulagao
estatistica ou de Monte Carlo)

Nao se opera sobre um modelo descritivo dos meandros do sistema, mas sim
sobre um conjunto de fungoes de probabilidade que caracterizam a

forma como o sistema responde.
Ezemplo: Sistema composto por um dado.

Simulacao deterministica — escrita das equagoes que regem o movimento de
um soélido, dados como parametros a velocidade inicial, o angulo com que é

atirado, o atrito oferecido pela mesa, etc.

Simulacao estatistica — amostragem da fungao de probabilidade de, num

dado lance, sair uma determinada face.
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Simulag¢ao 5

Estimacao da area de um circulo

Estimar a area do circulo cuja equacao é dada por:
(-1 +(y—2)°=25

isto é, um circulo de raio 5 e centro em (x,y) = (1,2).
Procedimento:

e encaixar o circulo num quadrado de lado igual

ao diametro do circulo; (-4.7) 6.7)
e construir um “gerador” aleatoério de pontos do / ) P

quadrado, que deverao ocorrer com igual pro-

babilidade; \(my
e entao, se de uma amostra aleatéria de n pon-

tos, m calharem dentro do circulo: (-4-3) ©-3)

Area do circulo ~ 2 x Area do quadrado = @(mx 10)
n n

Estimacgao da area de um circulo (continuagao)

Obtém-se pontos do quadrado igualmente provaveis representando as
coordenadas = e y de um ponto do quadrado por variaveis aleatérias com as
seguintes distribuicoes:

1
= — 4<z<
f(x) 10’ <6
1
= — 3<y<T7T
9(y) 10’ Y

Sejam R; e Ry dois ntimeros aleatorios distintos entre 0 e 1. Entao um
ponto (x,y) igualmente provavel no quadrado serd dado por:

xr = —4—|—[6—(—4)]R1 = —4+10R;
Yy = —3—|—[7—(—3)]R2 = —3+10R,

Finalmente, um ponto aleatério (x’,4’) cai dentro do circulo se

(' =1)*+(y' —2)* <25
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Simulag¢ao 6

Numeros aleatdrios

e Um numero diz-se aleatério se a sua ocorréncia numa sequéncia de
numeros é imprevisivel a partir de quaisquer ocorréncias anteriores e se
possui a mesma probabilidade de ocorréncia ao longo de um intervalo
predefinido de valores.

e Fendémenos verdadeiramente aleatérios: ruido radioactivo, ruido de

Slide 12 fundo em componentes electrénicos, etc. (sistemas fisicos).

e Com computadores apenas se conseguem gerar sequéncias
pseudo-aleatorias:
Utilizacao de um processo iterativo, realizado sobre uma expressao
matemdtica, que com base no niumero anterior calcula o nimero sequinte
nit1 = f(n;)
de forma a que a relagdo entre os dois seja o mais imprevisivel possivel

dentro de uma gama grande de valores.

Numeros pseudo-aleatorios

niy1 = f(n)

e Desvantagem — Assim que se repita um nimero toda a sequéncia é

repetida.

Slide 13 e Vantagem — E possivel duplicar exactamente uma sequéncia de nimeros
aleatérios: importante para a deteccao e correccao de erros, verificagao e

validacao de um modelo de simulacao.

Diferentes fungoes f(n;)

Y

Diferentes métodos de geracao de niimeros pseudo-aleatorios.
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Simulag¢ao 7

Geragao de numeros pseudo-aleatoérios

Método mais comum: Método congruencial multiplicativo

ni+1 = (b X n; + ¢)mod(m)
em que:
e mod representa o resto da divisao inteira;
e m é 0 maior nimero que pode ser gerado (exclusive);
e b e c sao parametros da férmula;
e ao primeiro valor ng dd-se o nome de semente do gerador.
Valores concretos para geracao de inteiros de 16-bits e 32-bits, respectivamente:

f(n:) = (3993n; + 1)mod(32767)  f(n:) = (16807n; + 0)mod(2147483647)

Para gerar um valor entre 0 e 1 basta dividir n;4+1 por m:

Nni4+1

Riy1 =

Tornando o modelo estocastico

No problema da determinacao da area de um circulo os parametros do
modelo (centro e raio da circunferéncia) eram deterministicos, isto é, para
um dado ponto era possivel responder com certeza se estava dentro ou fora

da circunferéncia.

Parametros estocasticos (descritos por fungoes de probabilidade)

Y

Modelos estocéasticos.?
N2

- . histogramas (discretos)
Amostragem de fungoes de probabilidade

distribuigbes (continuas)

2Note-se que o modelo continua a ser deterministico, mas porque os seus parametros
passam a variar estocasticamente ao longo da simulagao, a sua resposta deixa de ser deter-
ministica e passa a ser estocastica. E como se, no problema da determinacdo da area do
circulo, o raio variasse ao longo da simulacao, podendo um mesmo ponto ser declarado fora
e dentro do circulo em momentos diferentes da simulacao.

José Fernando Oliveira — FEUP



Simulag¢ao 8

Construcao de histogramas a partir de dados
experimentais

Varidvel observada: nimero de carros que num minuto entra numa dada rua.
Foram realizadas 11 amostras: 17, 20, 12, 17, 17, 10, 17, 20, 11, 12, 17

Classificacao dos dados:

N<© de carros Total de Percentagem Percentagem
(por min) carros H(z) acumulada F(z)
Slide 16 10 1x10=10 5.88 5.88
11 1x11=11 6.47 12.35
12 2x12=24 14.12 26.47
17 5x17=85 50.00 76.47
20 2x20=40 23.53 100.00
H(x) F(x)
05 — 1,0
04 08

03 0,6

02 04
0.1 4[|— 02
o [ ' ' ! 0,0

Amostragem de histogramas

A partir de um niimero aleatério u;, pertencente ao intervalo [0, 1], obter um

dos valores de x de acordo com as probabilidades induzidas pelo histograma.

F(x)

1,0

Slide 17 U, ——2
0,6
0,4
0.2 l
0,0 | . - .
10 11 12 17 20

Pressuposto: a sequéncia de nimeros (pseudo-)aleatérios reflecte uma

distribuicao de probabilidades constante.

José Fernando Oliveira — FEUP



Slide 18

Slide 19

Simulag¢ao 9

Manutencao de uma linha de producao

Uma fabrica possui uma linha de producao que labora 24 horas por dia durante
360 dias por ano. Esta linha de produgao gera um valor acrescentado de 500 euros
por hora. Por vezes a linha apresenta avarias necessitando de reparacao.
Histéricos detalhados permitiram concluir que o niimero de horas de
funcionamento entre avarias apresenta a seguinte distribuicao de probabilidades:

NQ de horas  Probabilidade | N2 de horas  Probabilidade
10 0.05 560 0.05
20 0.05 670 0.05
40 0.05 790 0.05
70 0.05 920 0.05
110 0.05 1060 0.05
160 0.05 1210 0.05
220 0.05 1370 0.05
290 0.05 1540 0.05
370 0.05 1720 0.05
460 0.05 1920 0.05

O tempo de funcionamento médio (entre avarias) é pois de 675.5 horas.

Manutengao de uma linha de produgao (continuagao)

Apéds uma avaria o tempo necessdrio para a reparagao é também varidvel. Se o
tempo de reparacao ultrapassar os 3 dias entao uma unidade de substitui¢ao pode
ser obtida, ao abrigo do contrato de garantia, para repor a fabrica em
funcionamento. Como esta substituicao leva um dia, no pior dos casos o tempo de
reparacao serd de 4 dias. A distribuigdo de probabilidade para o tempo de

reparacao é dada pela seguinte tabela:

Tempo de reparagio (horas) Probabilidade
24 0.10
48 0.40
72 0.40
96 0.10

O tempo de reparacao médio é de 60 horas. Esta-se a assumir que o tempo de

reparacao assumird sempre um valor multiplo de 24 horas.

José Fernando Oliveira — FEUP



Simulag¢ao 10

Manutencao de uma linha de producao — amostragem
dos histogramas

Histogramas de probabilidade acumulada

Tempo de funcionamento entre avarias Tempo de reparacao

Slide 20 F(x) F(x)

1,0 1,0 7
09 09
08 038
07 0,7
0,6 — 06
05 T : : 05
03 NOAAAEH 04
¢ EREHHHHAHA
01 7 — — — — 0,2
0,0 A N I 5 e 01 7
oo | NN ‘ ‘
24 48 72 96

° de horas Tempo de reparagao

Manutencao de uma linha de producao — resultados de
uma simulagao de tamanho 10

Tentativa N© de horas Tempo de  Tempo % de tempo Avarias Custo anual
em reparagao total perdido (TP) (%) (500 x 8640x
funcionamento (TR) (TT) (%) x % TP)
1 1720 96 1816 5.29 % 4.758 228 370.04
Slide 21 2 1060 48 1108 4.33 % 7.798 187 148.01
3 1210 72 1282 5.62 % 6.739 242 620.90
4 670 96 766 12.53 % 11.279 541 409.92
5 1720 48 1768 2.71 % 4.887 117 285.07
6 220 24 244 9.84 % 35.410 424 918.03
7 40 48 88 54.55 % 98.182 2 356 363.64
8 920 72 992 7.26 % 8.710 313 548.39
9 110 72 182 39.56 % 47.473 1 709 010.99
10 1210 48 1258 3.82 % 6.868 164 833.07
Médias 14.55 % 23.210 628 550.81

José Fernando Oliveira — FEUP



Simulag¢ao 11

Amostragem de distribuicoes (método da inversao)

e Quando a distribuigdo de probabilidades é dada de uma forma analitica P(x)
e x varia de uma forma continua no intervalo dado.

e Origem de P(z): ajuste a valores experimentais ou conhece-se o
comportamento a priori dos parametros (estocasticos) do modelo — seguem
uma distribuicao normal, exponencial negativa, etc.

Slide 22 Ajuste de uma distribuicao continua a distribuicdo experimental do nimero de

carros:

Fungdo de probabilidade (aproximada) Fungao de probabilidade acumulada
P(X) Fx)

05 10 1

05 09

04 08

04 07 oy s

03 06 [ I

03 0,5 e

0,2 0,4 s _r | I O SN ) B

0,2 A 0,3 A Iy

0,1 \ 021 | I

011' \ | 0,11 [N | Ny B

00 AN _—JIN 00 A

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 to2z 3 4 5 6 7 8 9 10 M

N° de carros Ne de carros

Conhecida a expressao analitica de F'(z), a determinagdo do valor de x para um
dado u; € [0, 1] faz-se a partir da inversa de F(z): z = F~'(u;).

Amostragem de distribuicoes tipicas

1. Distribuigao uniforme

4 T
‘ P(x) F(x) = / - adac
1/(b-a) + _ 1 (z — a)

b—
Slide 23 ' ¢
- Flz) = (b—a)r+a
a b X [}
P) =y a<o<h o= (=t

(com w; uniformemente distribuido sobre

o intervalo [0,1])
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Simulag¢ao 12

Amostragem de distribuicoes tipicas (continuagao)

2. Distribuicao exponencial negativa

A z A
F(x) = / Ae dx
1 P(x) 0
- 1- e—)\:c
Slide 24 U
In(1 — x)
Flz) = ——~—7%
(x) -
> I
X
T = _ln(l;ui)
P(l‘) = )‘e_Mc7 x>0 (com w; uniformemente distribuido sobre

o intervalo [0,1])

Amostragem de distribuicoes tipicas (continuagao)

3. Distribuicao normal

1 T _ (z—w)?
F(.’,C) = — e 252 dx
2T

— 00
1 nao existe forma de calculo analitica

21 P(x)

para este integral

Slide 25 , . i ,
célculo do integral, e necessariamente de
F~1(z), por métodos numéricos

i)

método de Box e Muller

u X 4

v

‘ x = —2Inwu; cos(2mv;)

1 _(@-w? (com w; e v; uniformemente distribuidos
T sobre o intervalo [0,1] €  ~~ N(0,1))

Para obter uma varidvel z ~» N(u, 02):
Z=u+ox

José Fernando Oliveira — FEUP



Simulag¢ao 13

Amostragem de distribuicoes (método da convolugao)

Ideia: exprimir a amostra pretendida como uma soma estatistica
(convolugao) de amostras de outras distribui¢oes que sejam mais féceis de

amostrar.

Slide 26

A distribuicao de Poisson

X — Numero de ocorréncias por e Distribuicao discreta que descreve a

unidade de tempo At. ocorréncia de fenémenos aleatérios ao

At & longo do tempo.
- (AAt
P(X =k) = %
: e At terd que verificar algumas condigoes

comk=0,1,...,n (ver bibliografia sobre Probabilidades e

Slide 27 Estatistica).

e )\ é o numero médio de ocorréncias por

unidade de tempo At.

José Fernando Oliveira — FEUP
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Simulag¢ao

Amostragem da distribuicao de Poisson

14

E sabido que o tempo t entre ocorréncias sucessivas de

um processo de

Poisson com parametro A (nimero de ocorréncias por unidade de tempo)

segue uma distribuicao exponencial negativa também de parametro A.

A partir da distribuicao exponencial negativa gera-se uma sequéncia de t; e

conta-se quantos cabem nos sucessivos intervalos At:

Obtencao de resultados com um modelo
caso da estimacao da area de um circulo

At At At
t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 1:10 t11
—A A A ~ A N
® ® ® ® ® *———0006—0—[0—p
X=3 X =2 X=5 t

de simulacao —

Quantas vezes se deve repetir a amostragem aleatéria para
estimativa da area do circulo?

82
% l //.\
78
o 76 \
1]
4
< 74
72
70
68 T T 1
o o o o o o o
(= o o o o o o
- N 0 o o (=] o
~— N w0 \9
Tamanho da amostra (n)
= = =Areaexacta —— Réplica 1 Réplica 2
—— Média (10 réplicas) Desvio-padréo (10 réplicas)

Resultados de 2 das réplicas e média e desvio-padrao das 10 réplicas.

ter uma “boa”

Para tamanhos de
amostras a variar en-
tre n = 100 e
n = 10000, a ex-
periéncia foi ainda
replicada 10 vezes
para cada n, tendo
em cada réplica sido
usada uma sequéncia
diferente de niimeros

aleatdrios.

José Fernando Oliveira — FEUP



Simulag¢ao 15

Caso da estimacao da area de um circulo — conclusoes

e A estimativa da area do circulo melhora a medida que o tamanho da
amostra aumenta.

e A média das 10 réplicas para cada tamanho de amostra n fornece uma

estimativa melhor do que cada uma das réplicas individualmente.

Slide 30 e A “precisao” do valor médio das 10 réplicas aumenta com o tamanho da
amostra n, como o declinio do desvio-padrao demonstra de uma forma
evidente.

Obtencao de resultados com um modelo de simulagao —
caso da manutencao de uma linha de producao
Resultados de diferentes simulagoes (valores médios):
Tamanho da simulagdo % de tempo perdido N< avarias por ano  Custo anual
10 14.55% 23.21 628 550.81
Slide 31 500 7.65% 11.12 330 599.00

e Que confianca posso ter nos resultados de uma simulacao?

e Que tamanho deve ter a minha amostra (ntimero de tentativas e/ou

réplicas) para que os resultados da simulacdo sejam fidveis?

Como as simulacoes apresentam resultados com variacoes aleatorias é

essencial exprimi-los como intervalos de confianca.

José Fernando Oliveira — FEUP



Simulag¢ao 16

Intervalos de confianca

e Estimacao de parametros

— Estimador pontual — uma funcao dos valores da amostra que da
uma valor aproximado para um parametro da distribuicao da
populacao.

Slide 32 Amostras diferentes darao origem a estimativas diferentes, mesmo
usando o mesmo estimador.
Entao, qual desses valores coincide com o valor do parametro que

estd a ser estimado? Provavelmente nenhum!

— Estimacgao por intervalo

Intervalo de confianca = estimador pontual + intervalo +

probabilidade de “acertar”

Confianca no intervalo

X~ N(u, 6%n)

al2 Designa-se por a a percenta-

gem de vezes que, em média,

o intervalo nao inclui (nao

Slide 33

“acerta” com) o valor do

parametro que se pretende

Amostra 1:

L 2
L 4

% estimar.

*

Amostra 2:

Amostra 3: L 2

<4

*

Amostra 4:

*

()

— um estimador do parametro em causa

Para construir um intervalo de con- . )
— um valor particular desse estimador

fianca é entao necessario: o )
— a distribuig¢ao do estimador

José Fernando Oliveira — FEUP
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Simulag¢ao 17

Intervalos de confianca para o valor esperado de uma
populacao

O estimador mais natural para o valor esperado de uma populagao é a

média amostral.

Caso 1 — Amostra grande de uma populacao qualquer

No caso de uma amostra grande de uma populagao com uma distribuicao de
probabilidade qualquer, com valor esperado p e desvio padrao o, a média
amostral X segue uma distribuicdo normal, que pode ser convertida numa
distribuicao reduzida:

~ N(0,1)

Amostra grande de uma populagao qualquer
(continuacgao)

Em geral o é desconhecido mas pode ser substituido, com erro desprezavel
(por a amostra ser grande), pelo valor dado pelo estimador “desvio padrao

amostral”:

~ ~ N(0,1)

Esta distribuicao permite-nos calcular o intervalo de confianca para p a
(1 — @) x 100%, isto é, um intervalo em torno da média amostral X que,
com uma probabilidade de (1 — ) x 100%, contenha o verdadeiro valor

esperado da populagao p.

José Fernando Oliveira — FEUP



Simulag¢ao 18

Amostra grande de uma populagao qualquer (conclusao)

Seja entao z(5) um valor tal que  Entao:

P[Z > 2(5)] = 5 e seja ainda

—2(%5)] o valor simétrico para o

[0 Y— [0
qual P[Z < —z(5)] = §: Pl-z(5) < %M <z(F))=1-«
PX—2(3)m<u<X+23)Fl=1-a
Slide 36 g

! Isto é, o intervalo

~ [0 g - (67 g

X —2(9) L X +2(5)-Z

X - 2(5) = X4 a(5) 7

é o intervalo de confianga desejado. Conside-
rando que s aproxima bem o:
— a, 8 — a, s
X —2(2) =, X +2(2)—
A5) = X4 a(5) =
-z(o/2) z(a/2)
Caso 2 — Amostra pequena de uma populacao normal
Quando a amostra é pequena nao podemos dizer que o desvio padrao
amostral aproxima bem o desvio padrao da populagao, isto ¢, s % 0. Entao
i N(0, 1),
v
Qual é entdo a distribuicdo de Z=£7?
n
Slide 37 Demonstra-se que, no caso em que a amostra é pequena mas a populacao

segue uma distribuicao normal a média amostral reduzida segue uma
distribuicao de t de Student com n — 1 graus de liberdade:

> > > tn—l
n—1
n—1

B

Os intervalos de confianga para p a (1 —a) x 100% serao entao dados por:

=

>

(0% S
o

Rt 2 i

)ﬁa

R
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Simulag¢ao 19

Intervalos de confianca para a variancia de uma
populacao

Intervalos de confianca para a variancia de uma populacao, em particular
quando segue segue uma distribuicao normal, poderiam também ser
deduzidos. No entanto, dados os conceitos avancados de Estatistica que
envolvem, saem do ambito desta breve introdugao a determinagao de

intervalos de confianga para efeitos de analise de resultados de simulagoes.

Dimensionamento das amostras

Associado a um intervalo de confianca estao sempre associados dois
parametros, que dependem da dimensao da amostra:

e a amplitude do proéprio intervalo de confianga, que, para um mesmo

grau de confianca, serd tanto menor quanto maior for a amostra;

e o grau de confianca do intervalo que, para uma mesma amplitude, sera

tanto maior quanto maior for a amostra.

Em aplicacoes de simulagao o caso mais frequente é o de pretendermos
dimensionar a amostra de forma a obtermos um intervalo de confianca
com um grau de confianca fixado e dado a partida e uma amplitude do

intervalo nao superior a um outro valor.
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Simulag¢ao 20

Dimensionamento das amostras (continuagao)

Tomemos como exemplo um intervalo de confianca para o valor esperado da
populacao:

— a, § —=— a, s

X—z(2)—, X+ z(=)—

(3) Vo (3) vn

Suponhamos que pretendemos um intervalo de confianca a 95%. Neste caso
a/2 = 0.025 e tirar-se-ia da tabela da distribui¢do normal reduzida o valor de z
respectivo: z(0.025) = 1.96.

Problema: queremos um valor n para Solugao: retirar uma primeira amos-
saber quantas repeticoes da simulacao tra com uma dimensao qualquer, calcu-
se devem fazer (o tamanho da amostra), lar os parametros X e s e utilizar esses
mas para o determinar precisamos de parametros para calcular o tamanho da
um valor de X e s (i.e. os resultados amostra para a experiéncia seguinte.

de uma amostra).

Dimensionamento das amostras (conclusao)

Exemplo: de uma primeira amostra obtivemos X = 1.70 e s = 0.051. O intervalo

de confianca fica entdo com o seguinte aspecto:

1.70 — 1.96%, 1.70 + 1.960'051
NG

NG

Finalmente, impondo uma amplitude maxima para o intervalo, digamos 0.04,

poderiamos calcular o tamanho da amostra necesséria:

1.70 + 1_9(;@ —1.70 + 19(;@ <0.04
LD N4D

3.920'051 <0.04
n

n > 25
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Simulacao com modelos discretos ou Simulacao discreta

Simulagao discreta — aplica-se a sistemas cujos estados variem de forma

discreta ao longo dos valores da varidvel independente:

e por serem intrinsecamente discretos

e por serem uma “discretizacao” de um sistema continuo

Slide 42
Vel 4

fp(t)
<

PARADO

to t1 t2 t3 ta

>t

Vel 4

MOVIMENTO

PARADO

PARADO

to t1 t2

Elementos da simulacao discreta

>t

Em simulacao discreta um sistema descreve-se através de:

Slide 43 °

Entidades

que possuem atributos

e levam a cabo actividades no sistema.

Essas actividades, ao comegarem ou terminarem, dao origem a eventos.

As entidades, enquanto esperam as condigoes para levarem a cabo as

suas actividades, esperam em filas de entidades ou filas de espera.
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Entidades

22

Entidade — Qualquer elemento capaz de contribuir para o conjunto total de

estados do sistema.

Conjunto de estados do sistema = Conjunto de estados das entidades que

fazem parte do sistema

Slide 44 BARBEIRO

CLIENTE
/ Espera

Entrada

Classificacao das entidades

Estados

Entidades
BARBEIRO CLIENTE
BARB_CORTE CLIENT_ENTRADA

BARB_LIVRE

CLIENT_ESPERA
CLIENT_CORTE
CLIENT_SAIDA

e quanto as operacoes que podem realizar:

— activas — sao responsaveis por gerar transicoes nos estados do sistema

— passivas — s alteram o seu estado por intermédio de accoes de outras

entidades
Slide 45

e quanto a duracao das sua permanéncia no sistema:

— permanentes — permanecem no sistema durante todo o processo de

simulacao

— temporarias — entram no sistema, sao processadas e, provavelmente,

saem mais tarde
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Simulag¢ao

Atributos das entidades

23

Valores ou propriedades caracteristicas da entidade.

Exemplo: Os atributos do barbeiro poderiam ser o tempo médio, e o

respectivo desvio-padrao, do tempo que demora a cortar o cabelo a um

cliente.

Actividades

Sao as operacgoes ou procedimentos iniciados em cada instante relevante do

sistema, sendo através delas que se transformam os estados das entidades.

Classificagao das actividades:

e Actividade viva — actividade que
coloca o sistema num estado vivo

e Actividade morta — actividade que
coloca o sistema num estado morto

ou de espera

Estado vivo

Em operagbes
com duragéo
bem definida

ENTIDADE /
(]
w \ Estado morto
Em operag6es
de espera ou de
inactividade

Uma actividade corresponde a um estado dinamico (que varia ao longo

da simulagao) de uma ou varias entidades.
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As actividades do sistema barbearia

| CLIENT_ENTRADA |

Cliente entra na
barbearia
BARB_CORTE
CLIENTE / CLIENT_ESPERA

Barbeiro em
BARBEIRO corte . Cliente espera o
corte
Slide 48 T
| CLIENT_CORTE |
BARB LIVRE
Cliente corta o
Barbeiro livre cabelo
para cortar
Cliente sai da
barbearia
1) O sistema evolui ao longo das actividades das suas entidades.
2) As entidades interagem umas com as outras através de actividades comuns (e.g.
actividade CORTE das entidades BARBEIRO e CLIENTE)
Eventos
Evento — transicao do sistema, i.e. algo que acontece num dado instante de
tempo e que, através de uma accao instantanea associada ao evento, provoca
uma mudanca de estado no sistema.
/ N\
enddgenos ou internos ex0genos ou externos
! !
. provocados por mecanismos representam entradas
Slide 49 internos ao préprio sistema ou saidas do sistema.
evento evento evento
INiCIO FIM INiCIO
A A
E2 E4
Actividade Actividade
viva morta
E1 & E3

t1 t2 t3

Actividades e eventos sdo duas perspectivas diferentes mas equivalentes de olhar

para a dindmica de um sistema discreto.
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Filas de entidades ou de espera
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Locais onde as entidades sao colocadas enquanto aguardam (ou esperam)

pelo inicio de uma actividade viva

isto é

sao a forma tipica de modelar os estados mortos de entidades.

Slide 50  Rilas de espera — tabelas onde as entidades sao colocadas por ordem de

chegada e retiradas segundo um critério pré-definido (first-in-first-out,

last-in-first-out, etc.)

Ciclos de actividades

Encadeamento com que o conjunto de actividades elementares de uma entidade é

executado.
CLIENTE

(]
CLIENT_ENTRADA BARBEIRO

I
Slide 51 |n|

CLIENT_ESPERA

[ CLIENT_CORTE | BARB_CORTE |

BARB_LIVRE

Barbeiro

!

entidade permanente

1
ciclo fechado sobre o conjunto
das suas actividades.

Cliente
!

entidade temporaria

!

ciclo aberto (o cliente vem e
vai para o EXTERIOR).

Considerando o exterior como um estado (equivalente a CLIENT_SAIDA) a
entidade CLIENTE passa a ter um ciclo fechado de actividades.

As entidades CLIENTE e BARBEIRO possuem uma actividade comum.
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Ciclos de actividades

Entre duas actividades vivas deve considerar-se sempre um estado de espera
(actividade morta), podendo, no entanto, a entidade passar por essa espera

directamente para a actividade viva seguinte.

Slide 52

A modelacao usando ciclos de actividades é principalmente usada para
sistemas com uma forte componente de filas de espera, como os sistemas de
producao, de logistica ou de distribuicao.

Relacao do ciclo de actividades com o encadeamento de
eventos

CLIENTE

[ )
Actividades: w Eventos:

Slide 53 W CLIENT_CHEGA

CLIENT_ENTRADA
| = | Sy CLIENT _FIM_CHEGA

—» CLIENT_ESPERA
CLIENT_ESPERA

| CLIENT_CORTE | S CLIENT_CORTA
= S8y CLIENT_FIM_CORTA

—» CLIENT_SAI

¥ tempo
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A relacao do ciclo de actividades com o encadeamento
de eventos no sistema barbearia — algumas notas

e A actividade viva CLIENT_ENTRADA corresponde uma duragao bem
determinada = quando acontece o evento CLIENT_CHEGA pode-se desde
logo calcular o instante em que acontecerd o evento CLIENT_FIM:CHEGA e
marcéi-lo numa escala de tempo para acontecer no futuro.

Slide 54 e A passagem da actividade de entrada para a actividade de espera é
automaética = um dos eventos CLIENT_FIM_CHEGA ou CLIENT_ESPERA

é redundante, logo pode ser eliminado do modelo.

e O evento CLIENT_ESPERA d4 inicio a um estado morto. Como calcular o
instante em que se dard inicio a actividade viva seguinte (corte)?
Antes de um cliente se colocar na espera, se ndo houver ninguém a espera e o
barbeiro estiver livre, marca o evento de inicio do seu préprio corte. Senao
coloca-se em espera e deixa a cargo do barbeiro chama-lo para o corte. Para
tal o barbeiro terd que examinar a fila sempre que termina uma operacao de
corte.

e O evento CLIENTE_SAI é coincidente com o evento CLIENT_FIM_CORTE.

Técnicas de avanco do tempo

Avancone-tempo = avanco da variavel independente da simulagao

Y

Dinamica do sistema.

Slide 55 Evoluir do sistema ao longo da variavel independente.

A maior parte das vezes a variavel independente é o tempo

4

Avanco no tempo
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Avanco regular (Time slicing)

Inspecciona o estado do sistema através de amostragens sucessivas em
intervalos de tempos regulares.

Vantagem: Simplicidade de imple-

mentagao.
B 4 Limitacgao principal: nao h4 sincro-
E4 nismo entre as transi¢oes de estado do
Slide 56 E3 sistema e o processo de amostragem.
Solugao: aumentar a frequéncia de
E2 amostragem.®
£ Problema: fraca eﬁciénci.a — pode-
-T-TT se estar ao longo de muito tempo
to a recolher amostras do mesmo es-
tado... numero grande de amostras
supérfluas, sem informacao.
2A lei de Nyquist estabelece o niimero minimo de amostras que se deve fazer a um
fenémeno para que ele possa posteriormente ser reconstruido: 2 vezes a maior frequéncia
envolvida no sinal que representa o fenémeno.
Avancgo para o préximo evento (Next event)
O tempo de simulacao avancga para o proximo evento.
Vantagem: independente das
frequéncias envolvidas nas mudancgas
E() o de estado, reduzindo ao minimo o
E4 *~— numero de amostras recolhidas na
Slide 57 E3 .— simulagao.

Desvantagem principal: comple-
Eo 4 xidade de implementacao — cada vez

que se dia um evento é necessario

Ef ' calcular o tempo em que surgira o

o t t2 3 t4 proximo.
= Mecanismos de marcacao e memo-

rizagdo de eventos futuros.
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Abordagens a criacao e concepcao de um modelo de
simulacao discreta

Diferentes formas de implementar os diagramas de estados do sistema

Y

Diferentes abordagens a criacao e concepgao do modelo

Slide 58 e Abordagem por actividades
e Abordagem por eventos
e Abordagem por processos
e Abordagem das 3 fases (combinacao de actividades e eventos)
Estrutura de um simulador discreto
EXECUTIVO
Controlo do tempo e
sequenciamento de
operagoes
Blocos das operacédes e das utilidades
— conjuntos de rotinas
OPERAGOES
Slide 59 Descrigéo do modelo, Bloco ezecutivo — ciclo de programa
interacgoes entre ‘
entidades responsavel por mandar executar as

rotinas do bloco das operacdes —

marca a cadéncia da simulacao.
UTILIDADES

Calculo de numeros
aleatdrios, de histogramas,
criagao de relatorios, etc.

Nas ferramentas comerciais de simulagao nem sempre todos os blocos estao

acessiveis ao utilizador.

José Fernando Oliveira — FEUP



Simulag¢ao 30

Abordagem por actividades

Criar um modelo:

e Descrever o conjunto de actividades detectadas no sistema...

e ... especificando detalhada e pormenorizadamente a sequéncia de acgoes
a realizar em cada actividade.

Slide 60
e S0 se descrevem as actividades vivas. As actividades mortas sao
entendidas como filas de espera.
O bloco das operagoes — rotinas das actividades
EXECUTIVO
e Uma actividade <« bloco de pro-
grama/rotina independente dos outros. BLOCO DAS OPERACOES
e Conjunto das rotinas = bloco das {Inicio
operagcoes ACTIVIDADE (1)
Slide 61 JFim
e Executivo — percorre o conjunto de ro-
. Inici
tinas, fazendo executar as que, nesse mo- ,{Ag'(l:'ll(\)/lD ADE (1)
mento, reinam condigoes para tal. }Fim
T I
As rotinas devem permitir o teste das {Inicio
suas condicoes de exequibilidade. G‘ETIVIDADE (n)
im
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Decomposicao das rotinas de actividades...

. em 2 seccoes com duas partes distintas.

O executivo percorrerd por ordem cada
uma das rotinas, tentando executar os
procedimentos de inicio de actividade ou
de fim de actividade,

condicoes actuais da simulacao com as

comparando as

condicoes pertencentes aos cabecalhos de
teste.

Células de tempo

1.  Seccéao do inicio da actividade
<Cabegalho de Teste>

{

acgao 1
acgao 2
acgéao 3
acgao i

}

2. Seccao do fim da actividade
<Cabegalho de Teste>

{

acgao 1
acgao 2
acgao 3
acgéo j

}

e Varidvel, pertencente ao grupo de
atributos de cada entidade, usada

como marcador de tempo (¢ fim ).
t

o £ através dela que o tempo
de permanéncia dessa entidade

numa dada actividade é contro-

lado.

e Crondémetro interno da entidade

inicio

ACTIVIDADE (1)

t

t

fim

t t

inicio fim

ACTIVIDADE (3)

inicio tfim

ACTIVIDADE (2)

»

que assinala o tempo em que
deve terminar a actividade em

que esta envolvida.

1

»

t2 tempo da
simulagao

Os corpos das rotinas de quaisquer actividades s6 serao executados quando o

tempo de simulag@o coincidir com o inicio (finicio) ou com o fim (¢¢:m) de pelo

menos uma das actividades do sistema.
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Abordagem por actividades — o caso da barbearia

Ciclo de actividades do cliente e do barbeiro, interagindo na actividade
comum CORTE:

CLIENTE
[
w Actividades vivas do sistema
Slide 64 | CLIENT_ENTRADA | BARBEIRO
[}
L

| CORTE |

BARB_LIVRE

As actividades mortas serao modeladas como filas de espera.

Slide 65
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Simulag¢ao 33

Rotina da actividade de entrada do cliente na barbearia

Cliente_entrada()
{//inicio
// primeiro teste: actividade pode iniciar agora?
if (EntActual.estado==Exterior && EntActual.tfim==tsim)
{
retira cliente actual do EXTERIOR
calcula o seu tempo de entrada (d4T)
cliente.tfim = tsim+dT //marca o fim da sua entrada
coloca-o na fila CLIENT_ENTRADA
cria préximo cliente (cliente2)
calcula o tempo em que ele chegard (tnext)
cliente2.tfim = tnext //marca-o para entrar no futuro
coloca-o no EXTERIOR

0 N O O W N

}

// segundo teste: actividade pode finalizar agora?

if (EntActual.estado==CLIENT_ENTRADA && EntActual.tfim==tsim)
{
1. passa cliente de CLIENT_ENTRADA para CLIENT_ESPERA
}

}//fim

Rotina da actividade de entrada do cliente na barbearia

e Tudo comega com a colocacao de um cliente no EXTERIOR. A partir

dai o ciclo do cliente ¢ iniciado e arranca todo o processo de simulacao.

e Eda responsabilidade da proxima actividade viva retirar o cliente da
fila CLIENT_ESPERA para dar inicio a operagao seguinte (se e quando
tal for possivel).

e Esta actividade cliente_entrada() sé tem interesse nesta forma se o
cliente demorar um tempo significativo entre a entrada na barbearia e a

chegada a fila de espera para o atendimento.

e No entanto, mesmo que tal ndo aconteca (dT=0), a rotina funciona
correctamente sendo a seccao de fim executada automaticamente a

seguir a seccao de inicio.

e Nesse caso (dT=0) a rotina pode ser reescrita do seguinte modo, apenas

com uma secgao de inicio:

José Fernando Oliveira — FEUP



Simulag¢ao 34

Rotina da actividade de entrada do cliente na barbearia,
com dT=0

Cliente_entrada()

{//inicio

// primeiro teste: actividade pode iniciar agora?

if (EntActual.estado==Exterior && EntActual.tfim==tsim)
{

retira cliente actual do EXTERIOR

coloca-o na fila CLIENT_ESPERA //directo & espera

cria préximo cliente (cliente2)

Slide 68

calcula o tempo em que ele chegard (tnext)
cliente2.tfim = tnext //marca-o para entrar no futuro
coloca-o no EXTERIOR

O O W N

}
}//fim

Rotina da actividade de entrada do cliente na barbearia

Tarefas que qualquer rotina de actividades de entrada devem cumprir:

e Criar a préxima entidade a entrar.
(seja com base em dados tabelados, na amostragem de histogramas ou por

intermédio de valores retirados de qualquer distribuicdo estatistica).

Slide 69 e Assegurar o interface com a préxima actividade morta.
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Rotina da actividade de corte na barbearia

Corte()

{//inicio

// Cabegalho de teste de inicio da actividade:

// sempre que haja algum cliente & espera e barbeiro livre

if (#CLIENT_ESPERA>O && barbeiro==BARB_LIVRE)
{

. retira um cliente da fila CLIENT_ESPERA

coloca-o no estado CLIENT_CORTE

. retira barbeiro de BARB_LIVRE

coloca-o no estado BARB_CORTE

calcula o tempo em do corte (tcorte)

Slide 70

O O W

. barbeiro.tfim = tsim+tcorte //marca o fim do corte
}
// Cabegalho de teste de fim da actividade:
// se existe um barbeiro em corte e se o fim de corte
// coincide com o tempo actual da simulag&o
if (EntActual.estado==BARB_CORTE && EntActual.tfim==tsim)
{
1. retira o cliente do estado CLIENT_CORTE
2. e elimina-o (sai da barbearia)
3. retira barbeiro de BARB_CORTE
4. e coloca-o no estado BARB_LIVRE
}
}//fim

Rotina da actividade de corte na barbearia

e Normalmente as actividades vivas sao separadas em duas: uma que
corresponde ao inicio e outra que corresponde ao fim da actividade, o
que para o caso da barbearia isto originaria 3 actividades em vez de 2.

e Seguindo esta abordagem, cada rotina tem um sé cabecalho de teste e
Slide 71 um corpo de procedimentos.

e A vantagem principal é permitir executar primeiro as acgoes de
finalizacao das actividades, libertando mais cedo as entidades nelas

envolvidas.
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Abordagem por actividades — Recolha de dados

Cria-se uma nova actividade (e logo uma entidade), independente das outras,

e faz-se executa-la com a frequéncia que nos interessa recolher os dados.

No caso da barbearia, supondo que nos interessa saber as quantidades de

entidades que, num dado momento, se encontram em cada estado:

Amostragem()
{//inicio
if (EntActual==Amostrador &&
EntActual.tfim==tsim)
{

o U W N

}
}//fim

memoriza nimero de entidades no EXTERIOR
memoriza numero de entidades em CLIENT_ESPERA
memoriza numero de entidades no CLIENT_CORTE
memoriza numero de entidades no BARB_CORTE
calcula o tempo da préxima amostragem (tnext)

amostrador.tfim = tnext //marca préxima amostragem

Abordagem por actividades — o executivo

e O executivo mantém um constante
registo das entidades no sistema —
lista de entidades.

e Cada entidade tem uma célula de
tempo, onde se encontra registado
o tempo em que essa entidade ira
sofrer a proxima mudanca de es-
tado.

4

EXECUTIVO

Incremento do
tempo

Incremento do tempo: detectar a entidade que apresenta uma célula de

tempo com menor valor e colocar o tempo de simulagao igual a esse valor —

préoxima transicao do sistema.
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Simulag¢ao

Abordagem por actividades — o executivo

37

LISTA DE
ENTIDADES

Entidade Célula

B[ Ents 30 |
" |
'i' Ent20 26
B | Entt 100
"

'i' Ent12 26

!
i

LISTA DE

entidades actuais

Ent20 26
Ent12 26
EntActual
Tsim =26
PERCORRE
ACTIVIDADES

(bloco das operagdes)

Abordagem por actividades — o executivo

O executivo percorre a lista de entidades e detectou que a menor célula

de tempo era 26. O tempo de simulacao é colocado em 26.

Colocou as entidades Ent20 e Ent12 na Lista de Entidades Actuais e

percorre o bloco das operagoes 2 vezes: uma com EntActual = Ent20 e
outra com EntActual = Ent12.

Durante a execucao das actividades tanto as células de tempo como os

estados das entidades poderao ser alterados.

No fim o executivo torna a inspeccionar a lista de entidades procurando

o menor valor de célula de tempo.
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Esquema geral do executivo na abordagem por

actividades
Executivo()
{//Inicio INICIO
while (simular==TRUE) L
{//VARRIMENTO DO TEMPO:
{ VARRIMENTO
DO TEMPO
1. percorre lista de entidades no sistema
e detecta aquelas com célula de tempo t*_____4444447
com valor minimo (tminimo) PERCORRE
Slide 76 2. coloca essas entidades na Lista de ACTIVIDADES
Entidades Actuais (bloco das operagdes)

3. coloca tempo de simulagéo
tdim = tminimo

}
while (#ListaEntidadesActuais > 0)
//enquanto houver EntActual
{
1. EntActual = préxima entidade da lista
//VARRIMENTO DAS ACTIVIDADES
2. BlocoOperacoes(EntActual, tsim);

Mais SIM
entidades

actuais?

Fim de
simulacéo
?

//executa bloco das operagdes passando-lhe
//a entidade actual e o tempo da simulag&o
}

} FIM
}//fim

Algumas notas finais sobre a abordagem por actividades

A ordem pela qual as rotinas do bloco das operacoes sao
percorridas/analisadas pelo executivo é relevante: as prioridades devem
ser estabelecidas pelo analista.

e As seccoes de fim devem ser executadas antes das seccoes de inicio, para
Slide 77 que as entidades nelas envolvidas sejam mais rapidamente libertadas e
e se aumente a eficiéncia do processo de simulagao.
e A menor eficiéncia desta abordagem reside no facto de todas as
actividades serem analisadas em cada incremento do tempo de
simulagao, mesmo aquelas para as quais havia a partida informacao

suficiente para se saber que nem sequer precisavam de ser analisadas.

e Vantagem principal: permite uma implementacao simples e rapida das

actividades do sistema.
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Simulag¢ao

Abordagem por eventos

39

Criar um modelo:

e Descrever os eventos (associados as transigdes entre estados) relevantes

para a representacao da dinamica do sistema...

e ... e o conjunto de accoes “instantaneas” que é
deles, ...

associado a cada um

e ... acgoes essas que serao executadas sempre que esse evento surja na

simulacao...

acontecer no futuro.

e através das quais, nomeadamente, outros eventos sao marcados para

O bloco das operacoes — rotinas dos eventos

e Um evento < bloco de programa/rotina
independente dos outros, utilizada pelo
executivo para fazer executar as acgoes as-

sociadas a esse evento.

e O executivo nao percorre todas as rotinas
em cada incremento de tempo. As rotinas
de eventos nao necessitam de obedecer a
qualquer estrutura rigida de organizacgao
interna pois em cada ciclo de simulacao

apenas uma rotina é executada.

4

EXECUTIVO

BLOCO DAS OPERAGOES

{Inicio
EVENTO (1)
}Fim

{Inicio

EVENTO (2)
}Fim

{Inicio
EVENTO (n)
}Fim

As rotinas dos eventos nao necessitam de incluir cabecalhos de teste pois, a

partir do momento em que ele é marcado na escala do tempo de simulacao,

ele devera ser sempre executado.
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Relacao eventos — actividades

e Das rotinas de inicio de actividades vi-
vas nao s6 se espera uma mudanca de es-

. , —» Evento_1

tado para alguma entidade, como também AT<|J: ACTVIDADE
~ —» Evento_2
a marcacao do evento de fim dessa mesma Yoo

actividade.
—» Evento_3
L. ACTIVIDADE -
Slide 80 e Quando o evento corresponde ao inicio de MORTA

uma actividade morta nao é forcoso que se

marquem eventos no futuro.

Abordagem por eventos — o caso da barbearia

Actividades: Eventos:
[

CLIENT_ENTRADA

CLIENT_CHEGA
CLIENT_FIM_CHEGA

Slide 81 Inl
—»  CLIENT_ESPERA
CLIENT_ESPERA

7

INICIO_CORTE
CORTE &%
L FIM_CORTE
@ —»  CLIENTE_SAI

tempo
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Abordagem por eventos — o caso da barbearia

Eliminado os eventos irrelevantes, por nao se perder tempo entre o fim de
uma actividade viva e o inicio da actividade morta imediatamente seguinte e

por se assumir que a entrada é uma actividade instantanea:

Actividades: Eventos:
'il
Slide 82 CLIENT_ENTRADA
- 5 1 —» CLIENT CHEGA
I .

CLIENT_ESPERA
CLIENT_ESPERA
INICIO_CORTE
CORTE %%
FIM_CORTE

tempo

Rotina do evento de chegada do cliente a barbearia

Cliente_chega()
{//inicio
1. retira cliente actual do EXTERIOR
coloca-o na fila CLIENT_ESPERA //directo a espera
cria préximo cliente (cliente2)
Slide 83 calcula o tempo em que ele chegara (tnext)
. Marca(Cliente_chega, tnext) //marca-o para chegar no futuro
coloca-o na fila de EXTERIOR

//Se s6 existir o cliente actual na espera e o barbeiro se

O O W N

//encontrar livre, entdo poderd marcar para o tempo actual da
//simulacdo o evento de inicio de corte:
7. if (#CLIENT_ESPERA==1 && barbeiro==BARB_LIVRE)
{
Marca(Inicio_corte, tsim) //marca ja o inicio do corte
}
}//fim

José Fernando Oliveira — FEUP



Slide 84

Slide 85

Simulag¢ao 42

Rotina do evento de chegada do cliente a barbearia

e Enquanto evento de entrada no sistema, este evento é responsavel pela

geracao dos proximos clientes.
e Enquanto evento de inicio de uma actividade morta ele tem que:

1. Colocar a respectiva entidade no presente estado morto.

2. Caso s6 exista uma entidade neste estado morto, verificar se a
préxima actividade viva pode ter inicio. Se sim, marcar de imediato

o evento de inicio dessa actividade.

Rotina do evento de inicio de corte

Inicio_corte()
{//inicio

1. passa o cliente de CLIENT_ESPERA para CLIENT_CORTE
2. passa o barbeiro de BARB_LIVRE para BARB_CORTE

3. calcula o tempo de corte (tcorte)

4. Marca(fim_corte, tsim+tcorte) //marca o fim do corte

}//fim

José Fernando Oliveira — FEUP



Simulag¢ao 43

Rotina do evento de inicio de corte

e Enquanto evento de inicio de uma actividade viva, este evento é

responsavel por:

1. Retirar as entidades a envolver nesta actividade dos respectivos

estados mortos anteriores e coloca-las no presente estado vivo.

Slide 86 2. Marcar o evento de fim da presente actividade viva.

Rotina do evento de fim de corte

Fim_corte()
{//inicio
1. retira cliente de CLIENT_CORTE e elimina-o do sistema
2. muda o barbeiro de BARB_CORTE para BARB_LIVRE
//Se existir algum cliente na espera, marca o inicio do corte

Slide 87 //para acontecer imediatamente. Caso contrario, nfo faz nada.
3. if (#CLIENT_ESPERA > 0)
{
Marca(Inicio_corte, tsim) //inicio do corte imediato
}
}//fim
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Simulag¢ao

44

Rotina do evento de fim de corte

Se existisse outra actividade viva an-
tes da saida para o EXTERIOR (e.g.
o pagamento), em vez de se eliminar o
cliente dever-se-ia coloca-lo no estado
morto de acesso a actividade viva se-
guinte e em seguida proceder como na
entrada de uma actividade morta: nao
existindo clientes na ESPERA PAGA-
MENTO, verificar se o PAGAMENTO
poderia ser iniciado. Em caso afir-
mativo marcar-se-ia de imediato tal

evento.

——»  INICIO_CORTE
CORTE
——  FIM_CORTE
ESPERA
PAGAMENTO
—  INICIO_PAGAR
PAGAMENTO
——  FIM_PAGAR

EXTERIOR

Rotina do evento de fim de corte

e Qualquer rotina de um evento que corresponda ao fim de uma

actividade viva devera:

1. Libertar as entidades envolvidas na actividade viva que finda,

colocando-as nos préximos estados mortos.

2. Verificar se a actividade viva que finda pode ser de novo iniciada no

momento. Se sim, marcar de imediato o respectivo evento de inicio.

3. Caso s6 exista uma entidade no estado morto de acesso a préxima

actividade viva, e se essa actividade puder ser iniciada no momento,

marcar de imediato o respectivo evento de inicio.
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Abordagem por eventos — Recolha de dados

e (Cria~se um novo evento e faz-se executa-lo com a frequéncia que nos

interessar recolher os dados.

e Este evento é também responsavel por se marcar a si préprio no futuro,

produzindo a frequéncia de amostragem desejada.

Slide 90 Amostragem()

de entidades no EXTERIOR

de entidades em CLIENT_ESPERA
de entidades em CLIENT_CORTE
de entidades em BARB_CORTE

da préxima amostragem (tnext)

Marca(Amostragem, tnext) //marca a préxima amostragem

{//inicio
1. memoriza nimero
2. memoriza numero
3. memoriza nimero
4. memoriza nimero
5. calcula o tempo
6.

}//fim

Abordagem por eventos — o executivo

LISTA DE EVENTOS

Tempo Evento Entidade

30 | E12 | Ent10
Slide 91 30 | E20 | Ent3
35 | E3 | Ents
38 | E10 | Ent21
60 | E15 | Ent3

tsim=30
evento=E12
EntActual=Ent10

Bloco das operagdes
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Abordagem por eventos — o executivo

O executivo comeca por retirar da lista de eventos o evento que se

encontra no topo.

e Ha uma entidade associada a cada evento pois uma mesma rotina

poderd ser executada sobre entidades temporarias diferentes.

Slide 92 . ) - .

e O executivo coloca o tempo de simulacao igual ao tempo desse evento, a
entidade actual igual a entidade correspondente e chama a rotina do
evento em causa.

e O sistema muda de estado através das accoes que compoem a rotina.

e Novos eventos sao eventualmente marcados na lista de eventos também
através destas acgoes.

Esquema geral do executivo na abordagem por eventos
INiCIO
Executivo() l
{//Inicio VARRIMENTO
while (fim==FALSE) " DO TEMPO
{//VARRIMENTO DO TEMPO:
{
1. evento = eventList.GetHead(); y
. 2. tsim = evento.tempo; IDENTIFICA EVENTO
Sllde 93 3. EntActual = evento.entidade; ACTUAL
}
//IDENTIFICA EVENTO ACTUAL E MANDA EXECUTAR A
//RESPECTIVA ROTINA A
{
. o . EXECUTA ROTINA DO
if (e\./ento——eventol) eventol(); EVENTO ACTUAL
else if (evento == evento2) evento2(); -
(bloco das operagdes)
else if (evento == evento3) evento3();
else if (evento == evento4) eventod();
;lse if (evento == eventoN) eventoN(); NAO _Fim de"
simulagéo
¥ ?
}//fim
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A funcao Schedule()

e A abordagem por eventos implica a existéncia de uma fungao que
permita marcar eventos, isto é, inseri-los por ordem do tempo na
lista de eventos.

e A fungdo Marca(), ou Schedule() como habitualmente surge na
literatura, é responsavel nao sé por inserir os eventos, como por manter

Slide 94 a lista ordenada.
LISTA DE EVENTOS

RotinaEvento()
Tempo Evento Entidade {
30 | E20 | Ent3

Schedule ()
(49,E10;Ent2)

35| E3 | Entd

38 | E10 | Ent21

49 | E10 | Ent2

60 | E15 | Ent3

Algumas notas finais sobre a abordagem por eventos

A abordagem mais popular na ultima década.

Eficiente e versatil.

e A execucao de cada rotina é absolutamente independente das outras,
pelo que a sua posicao no bloco das operagoes em nada influencia o

Slide 95 comportamento do modelo.

E f4cil fazer executar os eventos de fim de actividade antes dos de inicio:

basta colocé-los em primeiro lugar na lista de eventos.

Introduz uma complexidade adicional no simulador: a necessidade da
reorganizacao da lista de eventos, o que é normalmente assegurado pela
funcao Schedule().
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Simulag¢ao 48

Criacao de um modelo de simulacao por eventos
O problema da travessia de um rio com botes

Uma povoagao é atravessada por um rio e, para assegurar o transporte
diario dos seus habitantes entre as duas margens, ha dois botes. A
velocidade destes botes é diferente quando carregados ou vazios. Os botes
sao pequenos e s6 podem transportar um adulto de cada vez, ou quanto
muito um adulto e uma crianca. Uma crianca sozinha nunca podera
atravessar, devendo aguardar a chegada de um adulto para atravessar com
ele. Os botes, ao terminarem o transporte numa margem ficam a espera
nessa margem, a menos que haja pedidos pendentes na outra margem. Caso
haja pedidos pendentes nas duas margens, o bote d4 prioridade aos pedidos

da margem onde se encontra.

O problema da travessia de um rio com botes —
continuacgao

Designando as margens como Norte e Sul, a observacao do movimento
durante 15 minutos resultou nos seguintes dados:

e Tempo de travessia de um bote vazio: 5 minutos
e Tempo de travessia de um bote cheiro: 10 minutos

e Chegadas as margens:

Chegadas Pedido de travessia Tempo da chegada (min)

Adulto (A1) N—S 5
Crianca (C1) N—S 6
Adulto (A2) S—N 10
Adulto (A3) N—S 12

A partir destes dados, e considerando que inicialmente os botes estao um em
cada margem, desenvolva um modelo de simulacao baseado numa

abordagem por eventos e corra a simulacao.
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O problema da travessia de um rio com botes
Identificacao das entidades e das actividades

Entidades temporarias — adultos (An e As) e criangas (Cn e Cs) — e permanentes —
botes (B1 e B2)

CHEGADA
/1
An BOTE
. - v LIVRE
NORTE
Slide 98 Ti o (espera D
51 ey ARA PARA
4 \ 4 suL NORTE
Rio TRANSPORTE
B2 BOTE
LIVRE
‘wvny suL
[ ]
S s
Margem Sul w 1 @ Ciclo de actividades das
As Cs entidades permanentes

Ciclo de actividades das

entidades temporarias

O problema da travessia de um rio com botes
Diagrama de estados

i i " i
CRIA ADUL ADUL CRIA
NORTE NORTE SUL SUL
CHEGA CHEGA CHEGA CHEGA
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CR
SUL
ESPERA

ADUL
SUL
ESPERA

CRI
NORTE
ESPERA

ADUL
NORTE
_ESPERA

) 4

; ADUL BOTE BOTE ADUL CRI
| w~orTE | PARA PARA SuL suL
| TRANSPORTE | suL NORTE | TRANSPORTE | TRANSPORTE |
Y BOTE Y
 SADA @ LIVRE @ . SAIDA
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O problema da travessia de um rio com botes

Simulacao

50

Técnica de avanco de tempo: préximo evento

tsim = 0

Lista de eventos

t evento ent.
Slide 100 ChAdANS  AIN
ChCrNS C1N
10 ChAdSN A28
12 ChAdNS A3N
Estados
Adultos Criancgas Botes
ext. esp.N esp.S bote ext. esp.N esp.S bote N—S S—N livreN livreS
AIN CI1IN B1 B2
A28
A3N
O problema da travessia de um rio com botes
Simulacao — continuacgao
tsim = 5
A1N chega e passa para o estado esp.N. Porque hd um bote no estado livreN, de imediato
passa para o estado bote.
B1 passa para o estado N—S.
Marca-se um novo evento na lista de eventos: a chegada a margem sul, 10 minutos depois.
Lista de eventos
Slide 101 t evento ent.
6 ChCrNS CIN
10 ChAdSN A2S
12 ChAdNS A3N
15 fimTpSul B1
Estados
Adultos Criancgas Botes
ext. esp.N  esp.S bote ext. esp.N  esp.S bote | N—S S—N  livreN  livreS
A28 AIN | CIN B1 B2
A3N
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Simulag¢ao 51
O problema da travessia de um rio com botes
Simulacao — continuacgao
tsim = 6
CI1N chega, passando para o estado esp.N.
Lista de eventos
t evento ent.
10 ChAdSN A2S
12 ChAdNS  A3N
15 fimTpSul B1
Estados
Adultos Criancas Botes
ext. esp.N  esp.S bote | ext. esp.N  esp.S N—S S—N livreN livreS
A2S A1N C1N B1 B2
A3N

O problema da travessia de um rio com botes
Simulacao — continuacgao

tsim = 10

A2S chega e passa para o estado esp.S. Porque hd um bote no estado livreS, de imediato passa

para o estado bote.

B2 passa para o estado S— N.

Marca-se um novo evento na lista de eventos: a chegada & margem norte, 10 minutos depois.

Lista de eventos

t evento ent.

12 ChAdNS A3N

15 fimTpSul B1

20 fimTpNor B2

Estados
Adultos Criancas Botes
ext. esp.N esp.S bote ext. esp.N esp.S N—S S—N livreN livreS
A3N AIN C1N B1 B2
A28

José Fernando Oliveira — FEUP




Slide 104

Slide 105

Simulag¢ao

O problema da travessia de um rio com botes

Simulacao — continuacgao

52

tsim = 12

A3N chega e passa para o estado esp.N, porque ndo hd nenhum bote livre para fazer a travessia.

Lista de eventos

t evento ent.

15 fimTpSul B1

20 fimTpNor B2

Estados
Adultos Criancgas Botes
ext. esp.N esp.S bote ext. esp.N esp.S bote N—S S—N livreN livreS
A3N A1IN C1N B1 B2
A28

O problema da travessia de um rio com botes
Simulacao — continuacgao

tsim = 15

B1 chega & margem sul. Verifica primeiro que nao estd ninguém a espera na margem sul

(estados esp.S vazios) e verifica depois que A3N estd no estado esp.N, pelo que passa para o
estado S— N e marca o evento de chegada a norte para 5 minutos depois.

A1N sai do sistema.

Lista de eventos

t evento ent.

20 fimTpNor B2

20 fimTpNor B1

Estados
Adultos Criancgas Botes
ext. esp.N  esp.S  bote | ext. esp.N  esp.S bote | N—S S—N  livreN  livreS
A3N CIN B2
A2S B1
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O problema da travessia de um rio com botes
Simulacao — continuacgao

53

tsim = 20

B2 chega & margem norte. Passa ao estado N—S e marca o evento de chegada a sul para 10
minutos depois. A3N e C1N passam ao estado bote.

B1 passa ao estado livreN.

A2S sai do sistema

Lista de eventos

t evento ent.

30 fimTpSul B2

Estados
Adultos Criancgas Botes
ext. esp.N  esp.S bote | ext. esp.N  esp.S bote | N—S S—N  livreN  livreS
A3N C1N B2
B1
O problema da travessia de um rio com botes
Simulacao — continuacgao
tsim = 30
B2 chega a margem sul. Passa ao estado livreS.
A3N e C1N saem do sistema.
A lista de eventos fica vazia.
Lista de eventos
t evento ent.
Estados
Adultos Criancgas Botes
ext. esp.N  esp.S  bote | ext. esp.N  esp.S bote | N—S S—N  livreN  livreS
B2
B1
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Simulag¢ao

Abordagem por processos

o4

Criar um modelo:

Descrever os percursos ou processos de cada

entidade activa do sistema...

. que se obtém tracando todos os caminhos
possiveis da entidade ao longo do seu ciclo de

actividades...

. que requerem ou libertam recursos (todos
os restantes componentes do sistema sao con-
siderados como recursos), que podem estar

ocupados ou disponiveis.

As entidades activas cujo ciclo de activida-
des se reduza a dois estados (vivo/ocupado
ou morto/disponivel) sdo modeladas como re-

cursos (e.g. o barbeiro no sistema barbearia).

/)

T

Akl

O bloco das operacoes — estrutura de um processo

Um processo < bloco de programa/rotina que
descreve a vida completa de uma dada classe
de entidades.

Cada entidade de uma certa classe que apa-
rece no sistema recebe uma “cépia” do pro-

cesso associado & sua classe.

A entidade posiciona-se no inicio do seu pro-

cesso e vai tentando evoluir ao longo dele.

Esta evolucao depende da disponibilidade de
recursos = mecanismos para adquirir um re-
curso (incluindo-se no pedido o tempo de es-
pera por ele) e para libertar recursos (para que

fiquem disponiveis para outros processos).

I

EXECUTIVO

BLOCO DAS OPERAGOES

{Inicio
PROCESSO (1)
}Fim

{Inicio

PROCESSO (2)
}Fim

{Inicio
PROCESSO (n)
}Fim
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Atrasos condicionais e atrasos incondicionais

e Atrasos condicionais -

demoras introduzidas Atraso
pelas actividades mor- condicional
tas: a entidade devera ESTADO MORTO
esperar até que se en- ° °
£1 Pontos de

contre no topo do actual R1 reactivacdo
estado morto e que se — pt
encontrem  disponiveis ESTADO VIVO

‘o — > p2
0S Trecursos necessarios Atraso
para a passagem ao incondicional

proximo estado vivo.

Atrasos incondicionais - demoras introduzidas pela execucao de uma
actividade viva: a entidade suspende a sua progressao no processo durante um

periodo de tempo bem determinado.

Pontos de reactivagao — pontos onde se deve reavaliar se a entidade pode
prosseguir o seu ciclo de actividades.

Abordagem por processos — o caso da barbearia

Cliente — Entidade
Barbeiro — Recurso

Cliente entra no sistema — espera de corte (estado CLIENT _ESPERA)
— atraso condicional: cliente avanca novamente no processo quando for

o primeiro da fila e o barbeiro estiver livre.

Estas condicoes tém que ser continuamente analisadas ao longo da
simulacao = cliente é enviado para uma lista de entidades que sera
inspeccionada em cada ciclo de simulacao: lista de entidades

presentes.

Cliente a participar na actividade CORTE = colocacao na lista de
eventos futuros: lista com as entidades que actualmente participam
em actividades vivas.
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Rotina do processo cliente

Processo_cliente() {//inicio
1. Calcula chegada do préximo cliente (t=tnext)
2. Marca(tnext, chegada_client, proxCliente)
3. Coloca cliente actual em CLIENT_ESPERA
Slide 112 4. Wait until (barbeiro==LIVRE && cliente no topo de CLIENT_ESPERA)
5. Transfere barbeiro para BARB_CORTE
6. Transfere cliente para CLIENT_CORTE
7. Calcula tempo de corte (tcorte)
8. Suspend(tcorte) //Espera durante o tempo de corte
9. Coloca barbeiro em BARB_LIVRE //Barbeiro fica livre
10. Retira cliente de CLIENT_CORTE e elimina-o do sistema
}//fim

Rotina do processo cliente

e Sempre que um cliente chega ao sistema é-lhe atribuida uma réplica

deste processo que ele comega a percorrer.

e Quando o cliente é colocado em CLI-)
ENT_ESPERA (atraso condicional) &

transferido para a lista de evento presen- .
Slide 113 Request (barbeiro)

tes.

procedimento

usado nalgumas linguagens

. , . .| de simulacao.
e Este é também um ponto de reactivagao ¥

com o inicio do corte. J

e Outro ponto de reactivacao do processo é o fim do corte — procedimento

Release(barbeiro)

Nalgumas linguagens o procedimento Release () cria as entidades caso elas

nao existam ainda.
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Separacao dos processos em dois...

.. processo de entrada da entidade no sistema (mais simples)

e e 0 processo de evolucao da entidade no sistema (o verdadeiro

¢

Proc
Slide 114

/7t

‘processo” ).

esso_chegaCliente() {//inicio
While (SIMULAR==TRUE)
{
1. cria novo cliente no sistema. //Release(cliente)
2. Calcula chegada do préximo cliente (t=tnext)
3. Suspend(tnext-tsim) //note-se que tsim=tempoActual

3

im

Separacao dos processos em dois...

Proc
1.
2.

Slide 115

o O W

7.
8.
Y/ /f

esso_cliente() {//inicio

Coloca cliente actual em CLIENT_ESPERA

Wait until (barbeiro==LIVRE && cliente no topo de CLIENT_ESPERA)
//Entra para o corte:——-—--——————————————————

Transfere barbeiro para BARB_CORTE

Transfere cliente para CLIENT_CORTE

Calcula tempo de corte (tcorte)

. Suspend(tcorte) //Espera que acabe o corte

Coloca barbeiro em BARB_LIVRE //Barbeiro fica livre
Retira cliente de CLIENT_CORTE e elimina-o do sistema

im
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Abordagem por processos — Recolha de dados

e (Cria-se um novo processo que corre em paralelo com os outros processos.

Processo_Amostragem() {//inicio

1. memoriza numero de entidades no EXTERIOR
. memoriza numero de entidades em CLIENT_ESPERA
Slide 116 . memoriza nimero de entidades em CLIENT_CORTE

. memoriza numero de entidades em BARB_CORTE

g s W N

calcula o tempo da préxima amostragem (tnext)

6. Suspend(tnext-tsim) //espera a préxima amostragem

}//fim

Abordagem por processos — o executivo

e Os pontos de reactivacao podem corresponder a atrasos condicionais ou
a atrasos incondicionais = o executivo precisa de distinguir as accoes a

realizar em cada um dos casos...

e ... considerar em cada avanco do tempo da simulacao dois tipos de
acontecimentos: os que ocorrerao no presente e os que, de certeza, s

Slide 117 ~
ocorrerao no futuro.

e — Lista de eventos presentes: contém entidades que no presente
momento da simulacao estao envolvidas em actividades mortas ou

em actividades vivas que terminem nesse momento.

— Lista de eventos futuros: contém entidades implicadas nas
actividades no momento vivas, organizadas por ordem cronolédgica de
finalizacao.

Durante o tempo de permanéncia no sistema as entidades activas
dividem o seu tempo por estas duas filas.
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Abordagem por processos — o executivo

LISTA DE
EVENTOS
LISTA DE PRESENTES
EVENTOS .
FUTUROS | Ents 22
Tempo de w Ent5 (...)
Entidade reactivag&o .
|n| Ent3 > 'I' Ent22 (...)
'ﬂ' Ent20 26
w Ent1 80
: PERCORRE
* | PROCESSO
lm Ent12 200 (bloco das operagdes)

Abordagem por processos — o executivo

Para determinar o tempo actual da simulacao, o executivo comeca por
retirar da lista de eventos futuros a entidade ou entidades com menor

tempo de reactiva¢io: (Ent3, tempo = 22).

O tempo de simulagao é colocado igual a 22 e a entidade Ent3 colocada
na lista de eventos presentes. Nessa lista estdo também representadas (a
vermelho) as entidades sujeitas a atrasos condicionais, para as quais nao
tem sentido falar em tempo de reactivacao.

O ezecutivo manda continuar o processo de cada entidade da lista de
eventos presentes até que nele seja encontrada uma nova condicao de

paragem: um novo atraso condicional ou incondicional.

Se o atraso for condicional é mantido na lista de eventos presentes. Se
for incondicional a entidade é transferida para a lista de eventos futuros,

ja com o tempo de reactivacao actualizado.
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Esquema geral do executivo na abordagem por processos

Executivo()
{//Inicio
while (simular==TRUE) // Enquanto for para simular
{//VARRIMENTO DOS EVENTOS FUTUROS
1. Percorre listaEventosFuturos e detecta
as entidades com menor tempo de reactivagéo

(tminimo)

N

. tsim = tminimo;
3. Transfere essas entidades para a
listaEventosPresentes

for (i=1 to #listaEventosPresentes) // percorre entidades
{
//VARRIMENTO DOS EVENTOS PRESENTES
4. EntActual = préxima da listaEventosPresentes
//CORRE PROCESSO
5. EntActual.Processo(tsim);
}

}

}//fim

Ultimo slide

INICIO

v

VARRIMENTO DOS

EVENTOS
FUTUROS

12

MOVE PARA LISTA
DE EVENTOS
PRESENTES

by

VARRIMENTO DOS
EVENTOS
PRESENTES

v

CORRE PROCESSO
(bloco das operagdes)

SIM

Mais
actividade

Fim de
simulagao

Simulacao nao é uma técnica de optimizacao: é uma técnica para estimar

medidas de desempenho dos sistemas modelados.

Na medida em que permite avaliar e comparar diferentes configuragoes ou

parametrizagoes para os sistemas, ou mesmo comparar sistemas alternativos,

pode ser utilizada para apoiar processos de tomada de decisoes.
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