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RES UM0 

A t é c n i c a  de s i m u l a ç ã o  uma f e r r a m e n t a  de P e s q u i s a  
Operac ional  que tem s e  mostrado b a s t a n t e  i t i l ,  v e r s á t i l  e  
e f i  c i e n t e  p a r a  a  abordagem de problemas razoavelmente  comple- 
xos. Tem a p r e s e n t a d o  um avanço c o n s i d e r á v e l ,  p r i n c i p a l m e n t e  
com o  adven to  dos modernos computadores,  p roporc i  onando uma 
l i s t a  e x t e n s a  de b e n e f T c i o s ,  t a i s  como, menor e s f o r ç o  de pro-  
gramação, f a c i l i d a d e  de l o c a l i z a ç ã o  de e r r o s  e  ge ração  de r e -  
s u l t a d o s ,  s i m p l i f i c a ç ã o  da e x p r e s s ã o  de c o n c e i t o s  comuns em 
s i m u l a ç ã o ,  e t c . .  Observa-se ,  no e n t a n t o ,  que e s t e s  desenvo l -  
v i  men t o s  e s t ã o  r e  1  a c i  onados mui t o  mais à t r a d u ç ã o  do modelo 
e  a p r e s e n t a ç ã o  dos r e s u l t a d o s .  E x i s t e  uma l acuna  na p a r t e  r e -  
l a t i v a  ãs f a c i l i d a d e s  na a n á l i s e  dos r e s u l t a d o s ,  envolvendo 
as a t i  v i  dades de v a l i d a ç ã o ,  p lane jamento  e s t r a t é g i c o ,  p l a n e j a  - 
mento t á t i  co e  exper imen tação .  

O p r e s e n t e  t r a b a l h o  p r o c u r a  m o s t r a r  uma metodologi a  
( s i s t e m a )  p a r a  t o r n a r  i n t e r a t i  va e  conversac i  onal  algumas das 
e t a p a s  das a t i  v i  dades acima r e l a c i o n a d a s ,  c o n t r i b u i n d o  d e s t a  
forma p a r a  a  economia de r e c u r s o s  ( p r i n c i p a l m e n t e  de tempo) 
e n v o l v i  dos n u m  p r o j e t o  de s i m u l a ç ã o .  



ABSTRACT 

The technique of Simulat ion i s  an Operat ional  Research 
too1 which appears very useful  and e f f i c i e n t  f o r  s o l v i n g  
complex problems. I t  has shown remarkable progress  mainly due 
t o  modern computers, r e s u l t i n g  i n  an extended l i s t  of b e n e f i t s ,  
such a s ,  l e s s  programming e f f o r t ,  spec i  f i  c  techniques  t o  debug 
and easy r e s u l t s  gene ra t ion ,  s i m p l i c i t y  t o  express  t he  usual 
s imula t ion  e lements ,  and s o  f o r t h .  Never the less ,  one may n o t i c e  
t h a t  such developments a r e  much more r e l a t e d  t o  the  model 
t r a n s l a t i o n  and t o  the  o u t p u t  of r e s u l t s .  There i s  a  1  ack 
regarding the  ea s inesç  of ana lys ing  s imu la t i  on resu1 t s ,  
involv ing  a c t i  vi t i e s  such as v a l i d a t i o n ,  s t r a t e g i  c  p lanning ,  
t a c t i  ca l  p lanning and exper imenta t ion .  

This work shows a  methodology (system) which i s  ab le  
t o  tu rn  some s t a g e s  of the  a c t i v i  t i e s  above mentioned i  n t o  
i n t e r a c t i  ve and conversa t iona l  o p e r a t i o n s ,  thus c o n t r i b u t i n g  t o  
the  reduc t i  on of the  resources  u t i  l i  z a t i  on (mainly ,  t ime)  
involved i n  a  s imu la t ion  p r o j e c t .  
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CAPITULO I 

INTRODUÇÃO 

O r á p i d o  desenvolvimento  v e r i f i c a d o  nas ú1 t imas  déca - 
d a s ,  em termos de equipamentos e  f a c i l i d a d e s  r e l a c i o n a d a s  ao 
processamento  de dados ,  c o n t r i b u i u  de forma d e c i s i v a  p a r a  que 
s e  ampliassem a s  p o t e n c i a l  i d a d e s  de d i v e r s o s  métodos q u a n t i  t a  - 
t i v o s  de a p o i o  s tomada de d e c i s õ e s ,  e n t r e  os  q u a i s  a  s i m u l a -  
ção .  Es t imulados  por  p e r s p e c t i v a s  cada vez  mais amplas ,  vã- 
r i o s  i n s t i  t u t o s  de p e s q u i s a s ,  c e n t r o s  u n i v e r s i t á r i o s  e  empre- 
s a s  empenharam-se em d e s e n v o l v e r  a p l i c a ç õ e s  e  i n t r o d u z i r  r e f i  - 
namentos metodolÕgicos que lograram t r a n s f o r m a r  a s  t é c n i c a s  
de s i m u l a ç ã o  em uma f e r r a m e n t a  Ú t i l ,  v e r s á t i l  e  e f i c i e n t e  pa- 
r a  a abordagem de problemas razoavelmente  complexos, conforme 
s e  pode a t e s t a r  p e l o s  r e s u l t a d o s  de r e c e n t e  p e s q u i s a  r e a l i z a -  
da e n t r e  a s  1.000 maio res  empresas amer icanas  quan to  s u t i l i -  

1 
zação de métodos q u a n t i t a t i v o s  em p lane jamento  e s t r a t é g i c o  : 

METODOLOGIA % DAS APLICAÇÕES 

Simulação 
Programação L i n e a r  
A n á l i s e  de Redes ( P e r t )  
T e o r i a  de Es toques  
Programação Não L i n e a r  
Programação D i  nâmi ca 
Programação I n t e i r a  
T e o r i a  das F i l a s  
Outros  



No i n i c i o ,  a s  p u b l i c a ç õ e s  na á r e a  de s imulação  s e  
concent raram no desenvolvimento  de g e r a d o r e s  de números a l e a t Õ  - 
r i o s  e  v a r i á v e i s  a l e a t ó r i a s .  Uma e x c e l e n t e  p e s q u i s a  c o b r i n d o  o  
peryodo a n t e r i o r  a  1962 é a p r e s e n t a d a  no t r a b a l h o  de H u l l  e  

2 
Dobel l ,  que contém c e r c a  de 150 c i t a ç õ e s  b i b l i o g r ã f i c a s .  O u -  

t r a  compreensiva m a t é r i a ,  s o b r e  o  a s s u n t o  e s t á  c o n t i d a  no t r a -  
3 4 

balho de J a n s s o n ,  que contém c e r c a  de 300 r e f e r ê n c i a s .  
Os p r i m e i r o s  p r o j e t o s  r e a l i z a d o s  usando s i m u l a ç ã o  f o  - 

ram g e n e r a l  i zações  de modelos de problemas e s p e c y f i  cos de con- 
s i d e r ã v e l  i m p o r t â n c i a  m i  1  i t a r  e  econÔmi ca .  Exemplos t y p i c o s  
s ã o  "Job Shop S i m u l a t i o n " ,  " I n v e n t o r y  Management S i m u l a t i o n "  

5 
e  numerosas s imulações  de s i s t e m a s  o p e r a c i o n a i s  e  m i  l i  t a r e s .  

Os conhecimentos o b t i d o s  n e s t e s  t r a b a l h o s  con t r i  b u i -  

ram grandemente p a r a  o  desenvolvimento  da s i m u l a ç ã o ,  com o  apa - 
r ec imen to  das l i n g u a g e n s  g e r a i s  e  dos programas de s i m u l a ç ã o ,  
c u j a s  e s t r u t u r a s  s e  desenvolveram segundo as  s e g u i n t e s  l i n h a s  
de pesquisa6:  

a )  Abordagem por  Eventos (Linha  Americana):  - um e-  
P 

v e n t o  e ,  a  l u z  da abordagem por  e v e n t o s ,  uma d e s c r i ç ã o  dos pas - 
s o s  que ocorrem em consequênc ia  de uma a l t e r a ç ã o  no e s t a d o  de 
uma e n t i d a d e .  Por  exemplo, quando uma maquina ( e n t i d a d e  perma- 
n e n t e )  p á r a  de f u n c i o n a r  (mudança de e s t a d o )  a  s u a  p o s s í v e l  
r e u t i l  i z a ç ã o  imedia tamente  i n v e s t i g a d a .  A s imulação  c o n s i s t e  
de um nÜmero d e s s e s  e v e n t o s ,  p e r m i t i n d o ,  a s s i m ,  que s e j a  monta - 
da uma l i s t a  dos e v e n t o s  programados p a r a  o c o r r e r  em ordem c r o  
n o l ó g i c a  s imulada .  Dai,  também, a  des ignação  usual  do próximo 
e v e n t o  p a r a  e s t a  abordagem. 

b )  Abordagem p o r  A t i v i d a d e s  (L inha  I n g l e s a ) :  - um a  
a t i v i d a d e  c o n s i s t e  de duas p a r t e s :  um t e s t e  i n i c i a l  e  uma des-  
c r i ç ã o  dos passos  que ocorrem em consequênc ia ,  no caso  de t o -  
dos os r equer imen tos  terem s i d o  s a t i s f e i t o s ,  o  que i n d i c a  que 
a  a t i v i d a d e  pode s e r  e x e c u t a d a .  O mecanismo do tempo, em con- 
t r a p a r t i d a  ao c o n t r o l e  do tempo na t é c n i c a  de e v e n t o s ,  função  
do momento de o c o r r ê n c i a  do próximo e v e n t o ,  é aqui  de terminado 



pela comparação e n t r e  os tempos em que cada entidade ainda de- - verá permanecer em seu presente  estado.  O avanço do  r e lóg io  e  
dado pelo menor destes  tempos. 

c )  Abordagem Mista (Eventos-Ati vi dades) : modelagem em 
7 

t r ê s  f a ses  ( c l á s s i c a  de Tocher ) - n a  primeira fase é f e i t a  a 
se leção  do próximo evento programado, movendo-se o  r e l  Õgi  o  a t é  
o i n s t a n t e  de ocorrência desse evento; n a  segunda, completam- 
s e  as ações r e l a t i v a s  aquele evento selecionado e  de outros  
eventos porventura coincidentes  naquele i n s t a n t e  sendo simula- 
do; na t e r c e i r a  fase  checam-se todas as a t i  v i  dades corre1 aci  o- 
nadas com os eventos múltiplos e  iniciam-se as mesmas, quando - 
possfve l ;  q u a n d o  todos os t e s t e s  são conclufdos,  re torna-se a 
primei ra  f a se .  

Pesquisas recentes  têm apresentado à comuni dade da s i  - 
mulação, a  técnica  de simulação c e l u l a r ,  que é uma forma de 
modelagem que agrupa as a t i  vidades do s is tema em c é l u l a s ,  de 
forma a  aumentar a e f i c i ê n c i a  d a  experimentação com o  mode- 

8,9, 1 0  
10.  Este t i p o  de abordagem permite,  numa dada cor r i  da, 
que determinada(s) c é l u l a ( s )  do s is tema se ja(m)  o u  não simula- 
d a ( ~ ) ,  com base no va lor  de parâmetros obtidos em cor r i  das 
a n t e r i o r e s .  Caso não se ja(m)  s imulada(s)  aque la ( s )  c é l u l a ( s ) ,  
suas s a r d a s ,  anteriormente regi s t r a d a s  , são suprimi das do res-  
t o  d o  modelo, como s e  fosse(m) ocorrênci a ( s )  exógena(s) . 

Por o u t r o  lado ,  q u a n d o  os computadores eram l e n t o s ,  ' 
os pesquisadores encontraram-se numa posição onde e r a  muito ca - 
ro decrescer  a  vari abi 1  i dade dos res ul tados d a  s i  mul ação aumen - 
tando-se o  t a m a n h o  d a  co r r i  da. Como r e su l t ado ,  um c rescente  in - 
t e resse  no desenvol v i  mento dos procedi mentos de amos tragem e  
estimação levaram a  um aumento na precisão dos estimadores pa- 
ra um tamanho de corr i  da f i x o  o u  reciprocamente um decréscimo 
no tamanho da corr ida  requerido para a obtenção de um grau f i -  
xo de precisão.  Estes procedimentos ficaram conhecidos como 

4 
Técnicas de Redução de Variânci a .  



Os e s f o r ç o s  r e c e n t e s  têm c h e g a d o  a o s  q u a s e - g e r a d o r e s  
( 1  inguagem s i m b ó l i c a ,  b a s t a n t e  s i m p l i f i c a d a ,  embora  n ã o  s e j a  
t r a n s f e r i d a  p a r a  a  m á q u i n a ,  como nos  g e r a d o r e s ;  e x e m p l o s  : 

1 1 ~ 1 2  1 3  
GPSS , Q - G E R T  ) e a o s  g e r a d o r e s  ( i n t e r f a c e  g e r a l  e n t r e  
o s  m o d e l o s  de  s i m u l a  ã o  e  l i n  u a g e n s  o u 2 p r o g r a m a s  d e  s i m u l a -  L 12 
ç ã o ;  e x e m p l o s :  DRAFT , CAPS , GERASIM ) .  Estes e s f o r ç o s  es - 
t ã o  c o n c e n t r a d o s  n a q u i l o  q u e  tem m a i s  e x i g i d o  r e f l e x o s  d a  
t é c n i c a  d e  s i m u l a ç ã o :  - um bom mode lo  de  s i m u l a ç ã o  demanda r a  - 
z o á v e i s  r e c u r s o s  em t e r m o s  de  t empo ,  d i n h e i r o  e c o n h e c i m e n t o  
d a  t é c n i c a  e  d e  s u a s  d i f i c u l d a d e s ,  d e s d e  a  f o r m u l a ç ã o  do p r o -  
b lema  a t é  a  i n t e r p r e t a ç ã o  d o s  r e s u l t a d o s .  

No e n t a n t o ,  a p e s a r  d e  t o d o s  e s t e s  a v a n ç o s  p r o p o r c i o  
narem uma l i s t a  e x t e n s a  d e  b e n e f i c i o s ,  t a i s  como: e x i g ê n c i a  
d e  menor  e s f o r ç o  d e  p r o g r a m a ç ã o ,  t é c n i c a s  e s p e c i f i c a s  d e  l o c a  - 
l i z a ç ã o  d e  e r r o s ,  s i m p l i f i c a ç ã o  d a  e x p r e s s ã o  e a r t i c u l a ç ã o  de  
c o n c e i t o s  comuns em s i m u l a ç ã o ,  g e r a ç ã o  d e  r e s u l t a d o s  com f a c i  - 
1  i d a d e ,  a p r e s e n t a ç ã o  p a d r o n i z a d a  d e s t e s  r e s u l t a d o s ,  e f i c i e n t e  
a l o c a ç ã o  de  m e m ó r i a ,  e t c ,  o b s e r v a - s e  q u e  e s t e s  d e s e n v o l v i m e n -  
t o s  e s t ã o  r e l a c i o n a d o s  m u i t o  m a i s  t r a d u ç ã o  do mode lo  e g e r a  - 
ç ã o  d e  r e s u l t a d o s .  E x i s t e  uma l a c u n a  n a  p a r t e  r e l a t i v a  à s  f a -  
c i l  i d a d e s  na  a n ã 1  i s e  d o s  r e s u l t a d o s ,  e n v o l v e n d o  a s  a t i v i d a d e s  
d e  v a l  i d a ç ã o ,  p l a n e j a m e n t o  e s t r a t é g i c o ,  p l a n e j a m e n t o  t á t i c o  e  
e x p e r i m e n t a ç ã o .  

O p r e s e n t e  t r a b a l h o  p r o c u r a  m o s t r a r  uma m e t o d o l o g i  a  
p a r a  t o r n a r  i n t e r a t i v a  a s  a t i v i d a d e s  a c i m a  r e l a c i o n a d a s ,  p r o -  
p o r c i o n a n d o  d e s t e  modo uma l i g a ç ã o  com o s  g e r a d o r e s  e  p e r m i -  
t i n d o ,  num f u t u r o  prÕximo,  o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  um e s t u d o  de 
s i m u l a ç ã o ,  d e s d e  a  d e f i n i ç ã o  do s i s t e m a  ( f o r m u l a ç ã o  do p r o b l e  - 
ma) a t é  a  i n t e r p r e t a ç ã o  dos  r e s u l t a d o s ,  t o d o  e l e  de f o r m a  con - 
v e r s a c i o n a l ,  c o n t r i b u i n d o  d e s t a  f o r m a  p a r a  a  e c o n o m i a  d e  re-  
c u r s o s  e n v o l v i  d o s  no  p r o j e t o .  

Os c a p í t u l o s  s e g u i n t e s  p r o c u r a r ã o  m o s t r a r  o  d e s e n v o l  - 
v i m e n t o  q u e  n o s  l e v o u  a  s u g e r i r  a  m e t o d o l o g i a  a p r e s e n t a d a .  O 

c a p í t u l o  I 1  v e r s a r á  s o b r e  a s  e t a p a s  d e  um e s t u d o  de s i m u l a ç ã o  
d e  um modo g e r a l ,  s a l i e n t a n d o - s e  a q u e l a s  c o b e r t a s  p e l a  me todo  - 
l o g i a  p r o p o s t a ;  o  c a p i t u l o  I 1 1  m o s t r a r á  d i v e r s a s  l i n g u a g e n s  e  



s u a s  f a c i l i d a d e s  d e n t r o  do enfoque  e s t a b e l e c i d o  no c a p i t u l o  
I  I ; o c a p i t u l  o  IV a p r e s e n t a r á  a  metodol o g i  a  p ropr i amente  d i  t a ,  
enquanto  que no c a p i t u l o  V ap resen ta remos  as  conc lusões  e 
algumas s u g e s t õ e s  p a r a  p e s q u i s a s  f u t u r a s ;  f i n a l m e n t e ,  no apên - 
dite I ,  s e r á  a p r e s e n t a d a  a  l i s t a g e m  do programa. 



CAPITULO 11 

ETAPAS DE UM ESTUDO DE SIMULAÇÃO 

II,l, CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Uma vez d e c i d i d o  que a  s o l u ç ã o  de um p r o b l e m a  s e r á  

o b t i d a  a t r a v é s  de um e s t u d o  de s imu laç%o ,  o  a n a l i s t a  deve se -  

g u i r  uma s g r i e  de t a r e f a s  conca tenadas ,  de c u j a  r e a l i z a ç ã o  de- 

pende a  o b t e n ç ã o  de r e s u l t a d o s  s i g n i f i c a t i v o s .  A m a i o r i a  dos 
1 

a u t o r e s ,  e n t r e  e l e s  Shannon, s u g e r e  as s e g u i n t e s  e t a p a s :  

I )  - DEFINIÇÃO DO SISTEMA: d e t e r m i n a ç ã o  dos o b j e t i -  

vos, cond i ções ,  r e s t r i ç õ e s  e  med idas  de e f i c i ê n c i a  que c a r a c -  

t e r i z a m  o  s i s t e m a  a  s e r  es tudado .  

2 )  - FORMULAÇÃO D O  MODELO: r e d u ç ã o  ou a b s t r a ç ã o  do 

s i s t e m a  r e a l  a  um d i a g r a m a  l ó g i c o  de b l o c o s  e / o u  f l uxog ramas .  

3 )  - PREPARAÇÃO DOS DADOS: i d e n t i f i c a ç ã o  dos dados 

n e c e s s ã r i o s  ao mode lo  e  r e d u ç ã o  d e s t e s  a  uma fo rma  a p r o p r i a d a  

p a r a  sua  u t i l i z a ç ã o .  

4 )  - TRADUÇÃO D O  MODELO: d e s c r i ç ã o  do mode lo  em uma 

l i n g u a g e m  a c e i t ã v e l  p e l o  computador  a  s e r  u t i l i z a d o .  

5 )  - VALIDAÇÃO: d e t e r m i n a ç ã o  da v a l i d a d e  do modelo ,  

de modo que i n f e r e n c i a s  a  p a r t i r  do modelo ,  com r e l a ç ã o  ao 

s i s t e m a  r e a l ,  s e r ã o  c o n s i d e r a d a s  c o r r e t a s ,  d e n t r o  de um a c e i -  

t á v e l  n i ' ve l  de c o n f i a n ç a .  

6 )  - PLANEJAMENTO ESTRATEGICO: p r o j e t o  de um expe-  

r i m e n t o  que i r a  c o n d u z i  r à ( s )  i n f o r m a ç ã o ( õ e s )  d e s e j  a d a ( s ) .  



7 )  - P L A N E J A M E N T O  T A T I C O :  d e t e r m i n a ç ã o  d e  como c a -  
d a  c o r r i d a  d o  p r o j e t o  d e  e x p e r i m e n t o  d e v e  s e r  e x e c u t a d a .  

8 )  - E X P E R I M E N T A Ç Ã O :  e x e c u ç ã o  d a  s i m u l a ç ã o  p a r a  
g e r a r  o s  r e s u l t a d o s  d e s e j a d o s  e  rea9:i.zar a n á l  i s e s  de  s e n s i  b i -  

l i d a d e ,  

9) - I N T E R P R E T A Ç ~ O :  f a z e r  i n f e r ê n c i a s  a  p a r t i r  d o s  
r e s u l t a d o s  g e r a d o s  p e l a  s i m u l a ç ã o .  

1 0 )  - IMPLEMENTAÇÃO: c o l o c a r  o  mode lo  e / o u  o s  r e -  
s u l t a d o s  em u s o ,  

1 1 )  - D O C U M E N T A Ç ~ O :  r e g i s t r a r  a s  a t i v i d a d e s  d o  p r o -  
j e t o  e o s  r e s u l t a d o s ,  bem como o  mode lo  e s e u  u s o ,  

E s t a s  e t a p a s  e  s u a s  r e l a ç õ e s  s ã o  m o s t r a d a s  n a  f i g u -  

r a  1  d a  p a g i n a  s e g u i n t e .  
Embora n ã o  s e j a  e s t a  a  Ü n i c a  f o r m a  d e  desmembrar  um 

p r o j e t o  d e  s i m u l a ç ã o  e p o s s a  n ã o  c o r r e s p o n d e r ,  c r o n o l o g i c a m e n -  
t e ,  a o  q u e  s e  o b s e r v a  n a  p r a t i c a ,  s e r v e  d e  modo c l a r o  p a r a  
m o s t r a r  a  n e c e s s i d a d e  d e  uma m e t o d o l o g i a  q u e  p e r m i t a  f a z e r  u s o  
i n t e g r a l  d e s s a  p o d e r o s a  f e r r a m e n t a  c o l o c a d a  d i s p o s i ç ã o  d o s  
a d m i n i s t r a d o r e s  d e  c s m p l e x a s  o r g a n i z a ç õ e s  humanas .  

Como j á  f o i  d i t o ,  n o s s a  p r o p o s t a  p r e t e n d e  t o r n a r  a s  
L e t a p a s  d e  5 a  8 p a r t e  i n t e g r a n t e  d e  um p r o j e t o  m a i o r ,  q u e  e  

t o r n a r  a  s i m u l a ç ã o  um p r o c e d i m e n t o  i n t e r a t i v o ,  f a c i l i t a n d o ,  
d e s t a  f o r m a ,  a i n d a  m a i s  o  s e u  d e s e n v o l v i m e n t o ,  d i m i n u i n d o  o  
t empo  e  e s f o r ç o  d e s p e n d i d o  n a  s u a  r e a l i z a ç ã o ,  q u e  é uma d a s  
s u a s  f a c e t a s  m a i s  c r i t i c a d a s .  Deste modo, a n a l i s a r e m o s  a  se-  
g u i r ,  de uma f o r m a  s u c i n t a ,  e s t a s  e t a p a s ,  p r o c u r a n d o  o r i e n t ã -  
l a s  p a r a  o  n o s s o  p r o p ó s i t o ,  j á  que s e r i a  d i f i c i l  g e n e r a l i z á -  
l a s .  Tambêm n ã o  é n o s s a  i n t e n ç ã o  d i s c u t i - l a s ,  j á  q u e  e x i s t e m  
d i v e r s o s  t r a b a l h o s  n e s t e  campo. P r o c u r a r e m o s  a p e n a s  r e p a s s a r  
o  q u e  já f o i  e s c r i t o  a  r e s p e i t o  d o  a s s u n t o ,  r e a l ç a n d o  o  q  ue 
f o r  i m p o r t a n t e  p a r a  o  n o s s o  p r o p õ s i t o ,  
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Um modelo 5 c r i a d o  p a r a  um de terminado p r o p ó s i t o  e  
a  s u a  adequação e  v a l i d a ç ã o  sÕ podem s e r  d e s e n v o l v i d a s  em t e r -  
mos d e s t e  p r o p ó s i t o .  E l a b o r a r  um modelo s i g n i f i c a  d e s e n v o l v e r  
um a c e i t á v e l  n i v e l  de c o n f i a n ç a ,  de modo que i n f e r ê n c i a s  a  s e -  
rem e x t r a i d a s  dos r e s u l t a d o s  do modelo sejam c o r r e t a s  e  a p l i -  
c á v e i s  ao s i s t e m a  r e a l .  Val idação é um p r o c e s s o  cont?'nuo, que 
começa desde  o  i n i c i o  do e s t u d o ,  A c o n f i a n ç a  ou c r e d i b i l i d a d e  
do modelo d e s e n v o l v i d o  c r e s c e  ao longo do e s t u d o .  A melhor 

4 
va4idação p o s s i v e l  s e r á  a l c a n ç a d a  s e ,  e n t r e  o u t r a s  c o i s a s  : 

1  ) - usarmos sempre SÕgica e  bom s e n s o ;  

2 )  - u t i l i z a r m o s  o  conhecimento e  i n s p i r a ç ã o  daque- 
l e s  que s ã o  f a m i l i a r i z a d o s  com o  s i s t e m a  r e a l  ; 

3 )  - t e s t a r m o s  empi r i  camente ( a t r a v é s  das t é c n i c a s  
e s t a t i s t i  cas  a p r o p r i a d a s )  t o d a s  as  s u p o s i ç õ e s ,  h i p a e s e s ,  e t c ,  
que possam ser  t e s t a d a s  ; 

4 )  - p r e s t a r m o s  a t e n ç ã o  aos minimos d e t a l h e s ,  che- 
cando cada p a s s o  do p r o c e s s o  de modelagem; 

5 )  - e s t i v e r m o s  c e r t o s  que o  modelo s e  comporta da 
manei ra  que desejamos ( t e s t e s  na depuração)  ; 

6 )  - a  t r a n s f o r m a ç ã o  " i n p u t - o u t p u t "  do modelo e  a  do 
s i s t e m a  r e a l  s ã o  comparáveis  ; 

7 )  - executarmos  t e s t e s  d e  campo, quando p o s s i v e l ;  

8 )  - peal izarmos  a n á l i s e s  de s e n s i b i l i d a d e  das va- 
r i á v e i s  de e n t r a d a ,  p a r â m e t r o s ,  e t c ;  

9 )  - checarmos de ta lhadamente  a s  p r e d i ç õ e s  do modelo 
e  os a t u a i s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  com o  s i s t e m a  r e a l .  

Dentro d e s t e  enfoque  e ,  não abandonando o  ponto  de 
v i s t a  de que a  v a l i d a ç ã o  sempre depende do t i p o  de problema , 



d o  p r o p ó s i t o  d o  m o d e l o ,  dos c u s t o s  e n v o l v i d o s  e  de f a t o r e s  

s u b j e t i  vos ,  p o d e - s e  p r o c u r a r  e s t a b e l e c e r  a lgumas 1 i n h a s  g e r a i s  
p a r a  um esquema de v a l i d a ç ã o ,  p r o p o s t a  i n i c i a l m e n t e  p o r  N a y l  o r  

16 
e  F i n g e r  , que s ã o :  

a )  c r i t i c a  dos s u b s i s t e m a s  do m o d e l o  e  das h i p ó t e s e s  

s u b j a c e n t e s  ; 

b )  t e s t e  e m p i ' r i  co  das h i p ó t e s e s  e x p l i  c i t a m e n t e  con-  

s i d e r a d a s  ; 

c )  comparação  de " i n p u t - o u t p u t i l  e n t r e  o  m o d e l o  e  a  

r e a l  i dade. 

Ass im sendo ,  a t r a v é s :  - de uma d e p u r a ç ã o  - - - - l ó g i c a ,  p r o  - 
curamos a s s e g u r a r  que o  m o d e l o  r e a l i z a  a q u i l o  que  s e  p r e t e n d e  
r e p r e s e n t a r  ; d a  i m p r e s s ã o  d e  e s t a t í s t i  cas dos r e s u l t a d o s ,  c r i -  

t i  camos r a c i o n a l  e  s i s t e m a t i c a m e n t e  o  m o d e l o ,  p r o c u r a n d o  

a  e x c l u s ã o  das  v a r i á v e i s  i r r e l e v a n t e s  , a  r e p r e s e n t a ç ã o  adequa- 

d a  de v a r i ã v e i s  e  a  f o r m u l a ç ã o  c o r r e t a  d a  r e l a ç ã o  e n t r e  as va-  

r i ã v e i s  ; e, q u a n d o  p o s s T v e 1  , c o m p a r a ç ã o ~ i i n p u t - o u t p u t " ,  a t r a -  

vés  de t e s t e s  e s t a t i s t i  cos a p r o p r i a d o s  ( t a i s  como, K o l m o g o r o v -  
1 7  

Smirnov,  ~ u i - q u a d r a d o ,  e t c . )  ., 

I I , 3 .  PLANEJAMENTO TATICO 

Desde que a  v a r i a b i l i d a d e  é uma c a r a c t e r i s t i c a  de 

t o d o s  os m o d e l o s  de s i m u l a ç ã o  e s t o c ã s t i  ca,  r e a p l i  cações s ã o  

n e c e s s á r i a s  p a r a  a  o b t e n ç ã o  de r e s u l t a d o s  p r e c i s o s  e  e x a t o s .  

O a n a l i s t a  d e v e  c o n d u z i r  s e u  e x p e r i m e n t o  de t a l  modo a  n ã o  s o -  

mente  o b t e r  os r e s u l t a d o s ,  mas também e s t i m a r  a  p r e c i s ã o  dos 

r e s u l t a d o s  e  o  n i v e l  de c o n f i a n ç a  a t r i b u í d o ,  p a r a  as c o n c l u -  

s õ e s  e x t r a í d a s  d e s t e s  r e s u l t a d o s .  E n t r e  as q u e s t õ e s  que p r e -  

c i s a m  s e r  a p l i c a d a s ,  e  que s ã o  comumente chamadas de p r o b l e m a s  
1 8  

t â t i c o s  , temos :  c o n d i ç õ e s  i n i c i a i s ,  c o n v e r g ê n c i a ,  a u t o - c o r r e  

l a ç ã o ,  tamanho d a  s i m u l a ç ã o  e  t é c n i c a s  de r e d u ç ã o  de v a r i ã n c i a .  



1 )  - C o n d i ç õ e s  I n i c i a i s  e  c o n v e r g ê n c i a :  - A p r i m e i r a  
d i f i c u l d a d e  a  s e r  c o n s i d e r a d a  e" a  de como m i n i r n i z a r  o  e f e i t o  
de  d e s e q u i l i b r i o s  g e r a d o s  no i n i c i o  de  o p e r a ç ã o  de um modelo .  
A r a z ã o  d e  t a i s  d e s e q u i l i b r i o s  r e s i d e  no p r ó p r i o  c o n h e c i m e n t o  
i n c o m p l e t o  d o  s i s t e m a  em e s t u d o ,  q u e  f a z  com q u e ,  em t o d o  ou 
em p a r t e ,  a s  c o n d i ç õ e s  i n i  c i  a i s  i m p o s t a s  possam c o r r e s p o n d e r  a  

1 8  
um e s t a d o  a t i p i c o  d o  s i s t e m a .  Conway . o b s e r v a  q u e  "o i d e a l  
s e r i a  r e l a c i o n a r  c o n d i ç õ e s  i n i c i a i s  p o r  um p r o c e s s o  a l e a t ó r i o  
c u j a s  p r o b a b i l i d a d e s  c o r r e s p o n d e s s e m  às d a  d i s t r i b u i ç ã o  de 
p r o b a b i l i d a d e s  em r e g i m e  e s t a c i o n á r i o " .  E n t r e t a n t o ,  c a s o  i s t o  
f o s s e  p o s s i v e l ,  a  s i m u l a ç ã o  t o r n a - s e - i a  p o s s i v e l m e n t e  d e s n e -  
c e s s á r i a ,  H: p e l o  menos t r ê s  métodos  q u e  podem s e r  u s a d o s  pa-  
r a  r e d u z i r  o  e f e i t o  d o  pe r ' iodo  t r a n s i e n t e  i n i c i a l  d e  modo a  
m i n i m i z a r  o  e f e i t o  t e n d e n c i o s o  q u e  e l e  p o s s a  t e r  s o b r e  o s  r e -  
s u l t a d o s :  

a )  u s a r  c o r r i d a s  l o n g a s  d e  modo que  o s  r e s u l t a d o s  do 
p e r i o d o  t r a n s i e n t e  s e j a m  i n s i g n i f i c a n t e s ,  com r e l a ç ã o  a o s  re- 
s u l t a d o s  d a  c o n d i ç ã o  de  e q u i l i b r i o :  - p a r a  c o m p u t a d o r e s  rapi- 
d o s ,  o p e r a n d o  mode los  s i m p l e s ,  e s t a  a l t e r n a t i v a  pode s e r  pre- 
f e r i d a ,  n ã o  s e n d o ,  p o r é m ,  r a z o á v e l  s o b  o u t r a s  c o n d i ç õ e s ;  

b )  e l i m i n a r ,  p a r a  e f e i t o  d e  c á l c u l o  d a s  e s t a t i s t i c a s  
d e s e j a d a s ,  o s  r e s u l t a d o s  r e f e r e n t e s  a o s  p e r i o d o s  i n i  c i  a i s ,  que  
p roduzem m a i s  d i s t o r ç ã o  d o  q u e  i n f o r m a ç ã o :  - a  d i f i c u l d a d e  a o  
se  a d o t a r  e s t a  a l t e r n a t i v a  é d e t e r m i n a r  q u e  e x t e n s ã o  de  p e r T o -  
d o  d e v e  s e r  e l i m i n a d a .  S e  f o r  m u i t o  p e q u e n a ,  n ã o  a t e n d e r á  o  
o b j e t i  vo p r e t e n d i d o  ; se  f o r  demas i a d a m e n t e  g r a n d e ,  e l e v a r - s e -  
ã o  o s  c u s t o s  d e  r e s u l t a d o s  d e s p e r d i ç a d o s ,  a m p l i a n d o - s e  a  va- 
r i â n c i a  d o s  r e s u l t a d o s  f i n a i s ,  uma v e z  q u e  e s t a  é i n v e r s a m e n t e  
p r o p o r c i o n a l  à r a i z  q u a d r a d a  d o  número d e  o b s e r v a ç õ e s ,  e p r o -  
v a v e l m e n t e  c a i r e m o s  n a  s i t u a ç ã o  a. T a l  e q u i  l i b r i o  e n t r e  a  
e s c o l h a  d e  um p e r í o d o  p e q u e n o  e um p e r i o d o  g r a n d e  n ã o  e ,  e n -  
t r e t a n t o ,  d e  f á c i l  d e t e r m i n a ç ã o  t e Õ r i c a ,  o  q u e  t o r n a  m a i s  ade -  
q u a d o  e s c o l h e r - s e  uma r e g r a  p r á t i c a  a c e i t á v e l  p a r a  o  t r u n c a -  
m e n t o  d a s  o b s e r v a ç Õ e s ,  t e n d o  s e m p r e  o  c u i d a d o  de  v e r i f i c a r  o  



eventual pre ju lzo  causado em termos de aumento n a  var iânci  a  
dos estimadores. Uma des tas  regras  p r á t i c a s  pode s e r  a  se-  
guinte  ' 9: 

- observar a evolução das médias das e s t a t í s t i  cas 
mantidas; p a r a  i s t o  deve-se execu ta r ,  a i n t e rva los  convenien- 
t e s ,  uma r o t i n a  que compreenda o r e g i s t r o  d a  média de cada es-  
t a t í s t i c a  e  o  esvaziamento das mesmas (zerando-as) ,  pois o uso 
de e s t a t í s t i c a s  cumulativas com esse  fim, l e v a r i a  a uma f a l s a  
anã1 i s e  , carac ter izada  pelo t a r d i o  reconhecimento da s i t u a ç ã o  
de regime e s t a c i o n ã r i o ;  os valores des tas  médias podem s e r  plo - 
t ados ,  em re lação  ao tempo', cons t i tu indo um recurso visual de 
grande va l i a  para a determinação do período t r a n s i e n t e .  Certa- 
mente, um c r i t é r i o  matemático mais prec iso  pode s e r  desenvol- 
v i d o  com base nestes  mesmos dados, de forma que, a p a r t i r  da 
r e l a t i v a  e s t a b i l i z a ç ã o  das médias, possa s e  considerar  a t i n g i -  
do o regime es tac ionar io .  

Qualquer que s e j a  a regra p r á t i c a  escolhida p a r a  de- 
terminar  o período t r a n s i e n t e ,  é necessar io que se disponha de 
um mecanismo capaz de l eva r  a e f e i t o  o  truncamento, quando da 
execução das corr idas  desejadas ; neste  truncamento devem s e r  
e1 iminados todos os r e g i s t r o s  a t é  então f e i t o s ,  conservando-se 
apenas as informações sobre o es tado atual  do s i s tema,  q ue 
passará  a s e r ,  efet ivamente,  o  es tado i n i c i a l  a  p a r t i r  d o  qual 
o modelo ser; operado. 

c )  a t e r c e i r a  a l t e r n a t i v a ,  não exclus iva  em re lação  - 
as pr imeiras ,  é a  simples escolha adequada das condições i n i -  

c i a i s :  condições i n i c i a i s  t í p i c a s  podem encur ta r  sensivelmente 
o  perjodo t r a n s i e n t e ,  2s custas  de um t r aba lho  adicional  para 
determinã-las e  impÔ-1 as ;  e n t r e t a n t o ,  e s t a  a l t e r n a t i v a  oferece 
alguns inconvenientes:  pr imeiro,  o t r aba lho  adicional  e  segun- 
do, o per igo de s e  introduzirem condições i n i c i a i s  incompatí- 
v e i s ,  incompletas ou excessivamente severas  que venham a  pre- 
jud ica r  a operação do modelo. 

Como vemos, cada uma des tas  sugestões apresentam os 
seus prõprios problemas em termos de implementação e  ainda 



permanece um f é r t i  1  assunto p a r a  pesquisas fu tu ras .  

2 )  - Auto-Correlação: - nem sempre é possível acei-  
t a r  a hipõtese de que as sucessivas  observações de uma var iá -  
vel em um modelo de simulação são e s t a t i s t i  camente independen- 
t e s .  Tal suposição, que é extremamente conveniente d o  ponto 
de v i s t a  de aná l i se  de r e su l t ados ,  sÕ ser; vá l ida  em a1 guns 
modelos simples. Na maior pa r t e  dos problemas r e a i s ,  e n t r e -  
t a n t o ,  o  r e su l t ado  de uma observação em dado i n s t a n t e  apresen- 
t a r a  f o r t e  dependência em re lação  ao es tado do sistema nos 
i n s t a n t e s  das observações an te r io res .  Neste caso se  d i z  e x i s -  
t i r  auto-correlação e n t r e  os r e su l t ados ,  s ign i f i cando  que a  
informação acrescentada para cada nova observação s e r á  menor 
do que s e  e s t a s  fossem independentes. Embora a presença de 
auto-corre1 ação não a f e t e  os estimadores de médias dos parâme- 
tros de i n t e r e s s e s ,  t e r á  um e f e i t o  sensfvel  sobre os estimado- 
r e s  de var iãnci  a. Para contornar essa  d i  f i  culdade. pode-se op -  
t a r  p o r  um dentre  os procedimentos d i s t i n t o s :  

a )  estimação exp l rc i  t a  d a  função de auto-corre1 ação 
e a  inclusão de seus e f e i t o s  n a  estimação dos parâmetros: - es  - 
t e  procedimento exige a r ea l i zação  de uma cor r ida  p i l o t o ,  para 
que se possa es t imar  as correlaçóes amostrais ( s )  e n t r e  ob-  

servações defasadas de s unidades de tempo. 

b )  a ou t ra  a l t e r n a t i v a  comum para contornar o pro- 
blema de auto-correlação é o agrupamento dos dados em blocos: 
- e s t e  método  cons is te  em não  levar  em consideração os valores  
indiv iduais  observados, mas sim o valor  m e d i 0  obt ido de cada 
bloco de observações ; mesmo que h a j a  uma f o r t e  auto-correlação 
e n t r e  os valores d a  variável de i n t e r e s s e ,  a o  s e  agruparem d i -  
versas observações d a  mesma have% uma d i  lu ição  deste e f e i t o  
permitindo considerar  o  valor  médio obt ido em cada bloco como 
se  fosse uma h i  ca observação, praticamente independente das 
demais. 



3 )  - Tamanho da  C o r r i d a :  - a  e s c o l h a  de um a p r o p r i a -  
do tamanho da  c o r r i d a  de s i m u l a ç ã o  ( t amanho  da  a m o s t r a )  p a r a  
o b t e r  o  d e s e j a d o  n i v e l  d e  p r e c i s z o  e  tambem m i n i m i z a r  o  c u s t o  

de o p e r a ç ã o  do modelo  é uma t a r e f a  d i f í c i l  e  ex t r emamen te  i m -  

p o r t a n t e ,  C o n s i d e r a n d o  que  a  i n f o r m a ç ã o  f o r n e c i d a  p e l o  expe -  
r i m e n t o  de s i m u l a ç ã o  s e r ;  u s a d a  como b a s e  p a r a  d e c i s õ e s  r e l a -  

t i v a s  5 o p e r a ç ã o  do s i s t e m a  r e a l ,  e s t a  i n f o r m a ç ã o  s e r á  t ã o  acu  

r a d a  e  p r e c i s a  q u a n t o  p o s s í v e l ,  ou ao  menos,  com u m  i n s i g n i f i -  

c a n t e  g r a u  de i m p r e c i s ã o .  E p o r t a n t o  e s s e n c i a l  que uma a n ã l i -  
s e  e s t a t í s t i c a  s e j a  c o n d u z i d a  p a r a  d e t e r m i n a r  o  tamanho d a  s i -  
mulação  r e q u e r i d o .  E s t e  tamanho de c o r r i d a  pode s e r  d e t e r m i -  
nado  da  s e g u i n t e  m a n e i r a :  

a )  a  p r i o r i  e  i n d e p e n d e n t e m e n t e  da  o p e r a ç a o  do mode- 
l o ;  

b )  d u r a n t e  a o p e r a ç ã o  do  modelo  e  b a s e a d o  nos  r e s u l -  
t a d o s  g e r a d o s  p e l o  modelo.  

A c a p a c i d a d e  de a d o t a r  a  a l t e r n a t i v a  ( a )  d e p e n d e r á  
da  e x i s t ê n c i a  de i n f o r m a ç ã o  p r e v i a  a  r e s p e i t o  do compor tamento  
do modelo. A a l t e r n a t i v a  s e g u i n t e  5 d e t e r m i n a r  os  i n t e r v a l o s  
de c o n f i a n ç a  p a r a  os  r e s u l t a d o s  do mode lo ,  de a c o r d o  como e l e s  
s ã o  g e r a d o s  p e l o  mode lo ,  d u r a n t e  a  c o r r i d a  d e  s i m u l a ç ~ o  e e n -  
t ã o  t e r m i n a r  a  e x e c u ç ã o  quando  um i n t e r v a l o  d e  c o n f i a n ç a  p r é -  

d e t e r m i n a d o  t e n h a  s i d o  o b t i d o ,  

4 )  - T é c n i c a s  de  Redução de V a r i â n c i a :  - e s t a s  te 'c-  
n i c a s  f o r am m u i t a s  v e z e s  r e f e r i d a s  como t é c n i c a s  de Monte Car 
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l o  , mas d e s d e  que o  u so  d e s t e  t e r m o  c a u s o u  g r a n d e  c o n f u s ã o ,  o  

t e r m o  t é c n i c a s  de  r e d u ç ã o  de  v a r i â n c i a  t em-se  t o r n a d o  ampla- 
mente a c e i t o ,  E s t a s  t é c n i c a s  v i sam a u m e n t a r  a  p r e c i s ã o  d o s  e s  
t i m a d o r e s  sem que s e  p r e c i s e  a u m e n t a r  o  tamanho da  c o r r i d a .  
D e n t r e  a s  mais  d i s c u t i d a s ,  podemos c i t a r :  amostragem e s t r a t i -  

f i  c a d a ,  amos t ragem de  i m p o r t â n c i a ,  v a r i á v e l  de c o n t r o l e ,  medi-  
d a s  v i r t u a i s  , v a r i ã v e i s  a n t i t é t i  c a s  e  a m o s t r a s  c o r r e 1  a c i  onadas .  
E s t a s  t é c n i  c a s  f o r am p r o p o s t a s  e  d e s e n v o l  v i d a s  no p e r í o d o  com- 



preend ido  e n t r e  os p r imórd ios  de 1940 e  pr imórdios  de 1960. E 
n a t u r a l  e  não p o r  a c i d e n t e  que o  i n t e r e s s e  n e s t a s  t é c n  i cas  
e r a  a l t o ,  quando os computadores eram l e n t o s  e  d e c l i n o u  quan- 
do a  v e l o c i d a d e  de processamen t o  dos computadores aumentou. 
Contudo, como as  s i m u l a ç õ e s  têm aumentado em complexidade,  i s  - 
t o  vem c o n t r a b a l a n ç a n d o  o  acrésc imo de v e l o c i d a d e  e  e x i s t e  um 
renovado i n t e r e s s e  no uso d e s t a s  t é c n i c a s .  Os e s t u d o s  f e i t o s  
mostram q u e ,  quando e s t a s  t é c n i c a s  s ã o  a p l i c a d a s  a  problemas 
s i m p l e s ,  os r e s u l  t ados  a p r e s e n t a d o s  p e l o s  modelos s ã o  bas t a n -  
t e  p r e c i s o s .  Com modelos mais complexos, de problemas r e a i s ,  
os ganhos o b t i d o s ,  embora s i g n i f i c a n t e s ,  não s ã o  t ã o  impres-  
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si  onan t e s  . 

IP. 4. PLANEJAMENTO E S T R A T E G I C O  

O p r o j e t o  de exper imen tos  é um t ó p i c o  c u j a  r e l e v â n -  
c i a  p a r a  a  s i m u l a ç ã o  tem s i d o  longamente r e c o n h e c i d a ,  mas r a -  
ramente a p l i c a d a  na p r á t i c a .  O p r o j e t o  de um exper imen to  de 
s i m u l a ç ã o  por  computador é e s s e n c i a l m e n t e  u m  p l a n o  p a r a  o b t e r  - 
s e  uma q u a n t i d a d e  de informação que pode s e r  a d q u i r i d a  de vã- 
r i a s  formas ,  dependendo do modo p e l o  qua l  os r e s u l t a d o s  s ã o  
o b t i d o s .  Os p r o p ó s i t o s  de um p r o j e t o  de exper imento  s ã o :  - e-  
conÔmi c o s ,  em termos de r eduz i  r o  número de exper imen tos  ne- 
c e s s á r i  os ; - d i  d á t i  cos , quando p rov i  denci  a  uma e s t r u t u r a  pa ra  
o  p r o c e s s o  de aprendizagem do inves t igad0 . r .  A c o r r i  da de um 
exper imen to  em s i m u l a ç ã o  é o  p r o c e s s o  de c o r r e r  o  modelo de 
modo a  o b s e r v a r  e  a n a l i s a r  a s  informações  r e s u l t a n t e s  p a r a  a  
ob tenção  da r e s p o s t a  d e s e j a d a .  O p r o j e t o  de exper imen to  tam- 
bem i d e n t i f i c a  uma p a r t i c u l a r  abordagem p a r a  a  ob tenção  d e s t a  
in fo rmação ,  de modo a  p e r m i t i r  i n f e r ê n c i a s  v á l i d a s  s o b r e  os 
r e s  u l  t ados  a1 cançados.  Dependendo do p ropõs i  t o  e s p e c i f i  co do 
e x p e r i m e n t a d o r ,  e x i s t e m  v á r i o s  t i p o s  de a n á l i s e s  que podem 
s e r  r e q u e r i d a s .  E n t r e  a s  mais comuns, e s t ã o :  

- comparação de médias e  v a r i â n c i  as  de a1 t e r n a t i  vaç;  



- determinação da importânci a  ou e f e i t o  de d i f e ren -  
t e s  va r i áve i s  e  suas l imi t ações ;  

- pesquisa de valores  Õtimos de um conjunto de va- 
r i á v e i s .  

Os p ro je tos  de experimentos para o  primeiro t i p o  de 
a n á l i s e  são  geralmente chamados experimentos a  um Único f a t o r  
e  e s t ã o  diretamente relacionados com assuntos t a i s  como t a -  
manho de c o r r i d a ,  condições i n i c i a i s  e  au to-cor re lação .  O s e -  
gundo t i p o  de abordagem u t i l i z a  a n á l i s e  de var iânc ia  e  de re- 
gressão para i n t e r p r e t a ç ã o  dos resu l tados .  O t e r c e i r o  t i p o  de 
a n á l i s e  requer usualmente t écn icas  de pesquisa.  

11.5. EXPERIMENTAÇÃO 

U m  modelo de simulação é construTdo a fim de que s e  
possam conduzi r experi  mentos controlados que ser iam i mpossí- 
v e i s ,  ou impra t i cáve i s ,  ou ainda economicamente p r o i b i t i v o s  ' 
de serem efetuados em um s i s tema rea l  complexo. A experimenta - 
ção conduzida a t r avés  de um modelo de simulação s e  i n s e r e  na 
c a t e g o r i a  mais gera l  da inves t igação  experimental .  Deve-se no - 
t a r  ainda que modelos de simulação são em geral  u t i l i z a d o s  em 
s i t u a ç õ e s  nas quais  não existem relações  func iona is  s imples ,  
caso em que t écn icas  e s p e c í f i c a s  de otimização,  t a i s  como pro 
gramação l i n e a r ,  s e  r i  am mais adequadas. 

E m  alguns casos o  número de a l t e r n a t i v a s  a  serem i n  - 
vest igadas  é pequeno; o  método de busca de uma solução Õtima 
s e  reduz então v e r i f i c a ç ã o  e  comparação de todas as possibi  - 
l i d a d e s .  E m  outros  casos ,  contudo, o  número de va r i áve i s  de 
decisão ou con t ro le s  envolvidos e  os diversos  valores  p o s s i  - 
veis  para  cada um podem t o r n a r  inv iãve l  a  enumeração completa 
das a l t e r n a t i v a s .  Neste caso,  a  busca de uma ot imização,  ou 
mesmo a  ca rac te r i zação  de uma s u p e r f í c i e  de respos ta  passam 
a  c o n s t i t u i r  t a r e f a s  não t r i v i a i s .  O procedimento a s e r  adota  - 



do pode c o n s i s t i r  em r e a l i z a r  uma s é r i e  de c o r r i d a s  com o  mo- 
d e l o  d e  s i m u l a ç ã o ,  e f e t u a n d o - s e  mudanças p r g - d e t e r m i n a d a s  n a s  
v a r i á v e i s  de  d e c i s ã o ,  e n t r e  uma c o r r i d a  e o u t r a .  

A a l t e r n a t i v a  q u e  s e  a p r e s e n t a  é, em v e z  de p r g - f i -  
x a r  uma s e q u ê n c i a  de  b u s c a ,  a d o t a r  u m  p r o c e d i m e n t o  i t e r a t i v o ,  
em q u e  o s  v a l o r e s  d a s  v a r i á v e i s  de  d e c i s ã o  a  s e r e m  u s a d o s  em 
c a d a  n o v a  c o r r i d a  de s i m u l a ç ã o  s ã o  d e c i d i d o s  p e l o  e x p e r i m e n t a  - 
d o r ,  com b a s e  n o s  r e s u l t a d o s  d a s  c o r r i d a s  a n t e r i o r e s .  O pes- 
q u i s a d o r  pode  a s s i m  o r i e n t a r  o  e x p e r i m e n t o  n o  s e n t i d o  q u e  lhe 
p a r e c e r  ma i s  a d e q u a d o .  E n t r e t a n t o ,  se  o  número d e  i t e r a ç õ e s  
máquina-homem-máquina,  f o r  r a z o a v e l m e n t e  g r a n d e ,  h a v e r á  uma 
c o n s i d e r á v e l  p e r d a  de  tempo em-pr locedfmen, tos  de  e n t r a d a  e s a i -  
d a ,  mesmo q u e  s e j a m  u t i  l i z a d o s  e q u i p a m e n t o s  p e r i  f é r i  c o s  moder  - 
n o s .  Este i n c o n v e n i e n t e  pode  s e r  c o n t o r n a d o ,  d e s d e  q u e  o  pes- 
q u i s a d o r  s e j a  c a p a z  d e  f o r m a l i z a r  o  p r o c e s s o  m e n t a l  a t r a v é s  ' 
do q u a l ,  com b a s e  em um c o n j u n t o  de r e s u l t a d o s  já o b t i d o s ,  d e  
c i d e  s e  o  e x p e r i m e n t o  d e v e  p r o s s e g u i r  ou n ã o  e ,  em c a s o  a f i r -  
m a t i v o ,  p a r a  q u a i s  v a l o r e s  devem s e r  m o d i f i c a d o s  os  pa râme-  
t r o s  do  m o d e l o .  



CAPITULO 111 

LINGUAGENS DE SIMULAÇÃO 

1 1 1 . 1 .  CONSIDERAÇÕES GERAIS 

As " l i n g u a g e n s "  e s c o l h i d a s  p a r a  a  a b o r d a g e m  d e  seu 
c o m p o r t a m e n t o  d e n t r o  d o  e n f o q u e  m o s t r a d o  n o  c a p í t u l o  I 1  s ã o  
a s  q u e ,  d e n t r o  d a  s i m u l a ç ã o  d i s c r e t a ,  a b r a n g e m  o s  d i  v e  rs o s  
c o n c e i t o s  g e r a i s  d e  s i m u l  a ç ã o .  As c a r a c t e r í s t i c a s  a  serem 
a p r e s e n t a d a s  devem s e r  e n t e n d i d a s  como s e n d o  a s  d o s  d i v e r s o s  
s e g m e n t o s ,  n ã o  r e f l e t i n d o  v a n t a g e m  d e  uma d a d a  l i n g u a g e m  s o -  
b r e  q u a l q u e r  o u t r a .  P o r  o u t r o  l a d o ,  tambgm n ã o  n o s s a  i n t e n -  
ç ã o  s e r  c o m p l e t o  n a  c i t a ç ã o  d a s  l i n g u a g e n s  e s u a s  f u n ç õ e s  es-  
p e c l f i c a s ,  o  q u e  s e r i a  i m p o s s i v e l ,  j á  q u e  e x i s t e m ,  só  n o s  

4 , 2 2  
E s t a d o s  U n i  d o s  d a  A m é r i c a ,  m a i s  d e  1 7 0  l i n g u a g e n s  , e no-  
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v a s  e s t ã o  s e n d o  d e s e n v o l v i d a s  a  c a d a  d i a  . 

2 3 , 3 6  2 4 
O XLSIM2lFOR e o  GASP IV s ã o  c o n s i d e r a d o s  p r o  - 

g r a m a s  d e  s i m u l a ç ã o ,  e m b o r a  d e s i  g n a d o s  g e n e r i c a m e n t e  como l i n  - 
g u a g e n s .  Não d i s p õ e m  d e  s i n t a x e  e c o m p i l a d o r  p r ó p r i o s  e s ã o  
c o n s t i t u í d o s  d e  um c o n j u n t o  d e  s u b - r o t i n a s  e f u n ç õ e s  em 
FORTRAN. P o s s u e m  p o u c o s  mas p o d e r o s o s  comandos  e s p e c í f i  c o s  d e  
s i m u l a ç ã o  e g e r a l m e n t e  s ã o  d e  f á c i l  a p r e n d i z a d o ,  d a d o  serem 
apo id ,o s  em l i n g u a g e m  (FORTRAN) b a s t a n t e  c o n h e c i  d a ,  p e r m i  t i n d o  
a  s u a  p l e n a  u t i l i z a ç ã o  p a r a  a  mode lagem d e  q u a l q u e r  s i s t e m a .  

O XLSIM2lFOR b a s e i a - s e  n a  t é c n i c a  d e  t r ês  f a se s ,  d e -  
7 

v i  d o  a  T o c h e r  , p e r m i t i n d o  u t i l i z a r  o  c o n c e i t o  d e  s i m u l a ç ã o  
8,9,10 

c e l u l a r  , f a c i l i t a n d o  a  e x p e r i m e n t a ç ã o  e n ã o  a p e n a s  a  mo- 
d e  1 agem. 

O GASP IV é b a s e a d o  n a  a b o r d a g e m  p o r  e v e n t o s ,  q u a n d o  
v01 t a d o  p a r a  s i m u l a ç ã o  d i s c r e t a .  P e r m i t e  também s i m u l a ç ã o  

c o n t r n u a  e c o m b i n a d a  ( c o n t i n u a - d i  s c r e t a )  , f o r a  d o  e s c o p o  d e s -  
t e  t r a b a l h o .  P o s s u i  v e r s ã o  também em P L / I .  



5,25,a 9,30 1 5  
O SIMSCRIPT I 1  e  o  ECSL s ã o  c o n s i d e r a d o s  

" l i n g u a g e n s  de s i m u l a ç ã o " ,  p o i s  possuem s i n t a x e  e  compi  l a d o r  

p r ó p r i o s .  Sendo l i n g u a g e n s  e s p e c i f i c a s  de s i m u l a ç ã o ,  t ê m  
m a i s  r e c u r s o s  que  os p r o g r a m a s  de s i m u l a ç ã o  a c i m a  m e n c i o n a -  

dos ;  a  p r o g r a m a ç ã o  dos mode los  s a i n d a  m a i s  f á c i l ,  l o g i c a m e n -  

t e .  

O ECSL é uma l i n g u a g e m  de v a r r e d u r a  de a t i  v i  dades 

( a c t i v i  t y - s c a n )  , e n q u a n t o  q u e  a  e s t r u t u r a  da 1  i nguagem 

SIMSCRIPT I 1  é a  do p r ó x i m o  e v e n t o ,  p e r m i t i n d o  também a  p r o -  

g ramação  p o r  v a r r e d u r a  de a t i v i d a d e s  o u  ambas. 
5 ,11,12,2  9,30 

O GPSS é c o n s i d e r a d o  um q u a s e - s i m u l a -  

d o r :  - e s t a  d e s i g n a ç ã o  d e v e - s e  a  n ã o  s e r  e l e  t ã o  r e s  tri t o  

q u a n t o  os s i m u l a d o r e s  ( q u e  s ã o  p a c o t e s  e s c r i  t o s  numa d e t e r m i -  

n a d a  l i n g u a g e m  e  que  s e  d e s t i n a m  a  uma f i n a l i d a d e  e s p e c y f i -  
6 

c a  ) .  Sua p r o g r a m a ç ã o ,  em l i n h a s  g e r a i s ,  é b a s t a n t e  s i m p l i f i -  

cada,  embora  n ã o  s e j a  t r a n s f e r i d a  p a r a  a  máqu ina  como n o s  ge- 

r a d o r e s .  T r a t a - s e  de 1  i n g u a g e m  c a r a c t e r i z a d a  p o r  um f l  u x o g r a -  

ma de b l o c o s  l ó g i c o s ,  i s t o  é, um d i a g r a m a  que r e p r e s e n t a  O 

f l u x o  de t r a n s a ç õ e s  a t r a v é s  de c e r t o s  b l o c o s  p r é - d e f i n i  dos, c a  - 
da q u a l  r e p r e s e n t a n d o  uma i n s t r u ç ã o  da l i n g u a g e m .  

111.2.  G P S S  (GENERAL PURPOSE SIMULATION SYSTEM) 

111.2.1.  INTRODUÇÃO 

A  l i n g u a g e m  GPSS 5 d e s t i n a d a  à r e s o l u ç ã o  de p r o b l e -  

mas de s i m u l a ç ã o  de m o d e l o s  d i s c r e t o s .  E d e s c r i  t a  sob  a  f o r m a  

de d i a g r a m a  de b l o c o s ,  q u e  r e p r e s e n t a m  as a t i v i d a d e s ,  e  de 

l i n h a s  q u e  unem os b l o c o s  i n d i c a n d o  a  s e q u ê n c i a  n a  q u a l  e s t a s  

a t i v i d a d e s  devem s e r  e x e c u t a d a s .  Q u a n d o  m a i s  de uma l i n h a  d e i  

x a  o  b l o c o ,  a  c o n d i ç ã o  de e s c o l h a  é d e c i d i d a  p e l o  b l o c o .  Cada 

b l o c o  t e m  um s i g n i f i c a d o  p r e c i s o  e  é r e p r e s e n t a d o  p o r  um s i m -  

b o l o  p a r t i c u l a r .  O GPSS p o s s u i  um c o m p i l a d o r  p r ó p r i o .  



I  I I .  2 . 2 .  CONSI D E R A Ç Õ E S  GERAIS 

O GPSS é uma linguagem de diagrama de blocos,  cada 
um representando uma ação p a r t i c u l a r .  O usuár io  deve descrever  
as "ATIVIDADES" (ou f a t o s  que acontecem) no s is tema por meio 
des tes  t i p o s  básicos  de blocos.  

O GPSS é uma linguagem "ORIENTADA P A R A  PARTrCULAS", 
i s t o  é, sua atenção se  concentra nas "ENTIDADES" ( u m  ob je to  
de i n t e r e s s e  n o  s i s t ema ,  t a l  como um c l i e n t e  de um supermerca- 
d o )  e  vai seguindo as mudanças que ocorrem quando as en t idades  
s e  movem de a t iv idade  para a t iv idade .  Chamamos de "ATIVIDADE" 
um processo que modifica o es tado  do s is tema ( t a l  como a  chega - 
da,  o  atendimento ou a  s a í d a  de um c l i e n t e ) .  

As en t i  dades são c1 ass  i  f  i  cadas como temporári as e  
permanentes. As en t idades  temporári as são c r i adas  durante a  
s imulação,  s e  movem pelo s is tema e s ã o ,  f ina lmente ,  removidas 
do s i s tema (por  exemplo, um c l i e n t e  em u m  supermercado). O 

GPSS Ihes dá um nome e s p e c i a l :  "TRANSAÇÕES". As ent idades  per- 
manentes são elementos do s is tema e  permanecem as mesmas duran - 
t e  a simulação (po r  exemplo, o  número de car r inhos  de um super  - 
mercado). São chamados de "EQUIPAMENTOS". De modo a  melhor f i -  
x a r  e s t e s  i l t i m o s  conce i tos ,  apresentamos alguns exemplos no 
Quadro  1 .  

Supermercado I Pessoas I  arr ri n h o s / ~ a i x a l  Compra 

SISTEMA 

Cab. TelefÔni ca 

Tráfego 

TRANSAÇÕES 

Pessoas 

Quadro 1 - Aplicações dos Conceitos de Simulação em GPSS 

Carros 

EQUIPAMENTOS ATIY IDADES 

Semáforos/ 
Quartei rões 

Telefone ITelefonema 

Movimento 



Assim s e n d o ,  pa ra  a p l i c a r  o  GPSS em um s i s t e m a  q u a l -  
q u e r  é n e c e s s á r i o  que todos  os e lementos  do s i s t e m a  se jam iden  - 
t i  f i c a d o s  com e lementos  do GPSS. Devemos d e f i n i  r o  que s ã o  
t r a n s a ç õ e s  no s i s t e m a .  Devemos i d e n t i f i  c a r  os equipamentos e  
v e r i f i  c a r  s u a  capac idade .  Devemos d e s c r e v e r  as  a t i v i  dades em 
termos dos b l o c o s  e x i s t e n t e s .  

Uma vez  que tenhamos adaptado o  nosso  modelo "Vi- 
são-do-mundo" do GPSS, estamos a p t o s  a u s á - l o .  

Os e lementos  chaves de um modelo em GPSS s ã o  " b l o -  
c o s " ,  " t r a n s a ç õ e s "  e  "equipamentos"  ( f a c i  1  i t i  e s / s  t o r a g e s ) .  Os 
modelos de s i m u l a ç ã o  em GPSS s ã o  desenvo lv idos  em termos de 
diagramas de b l o c o s ,  os q u a i s  s ã o  d i s p o s i t i v o s  g r á f i c o s ,  que 
r e t r a t a m  o  f l u x o  l ó g i c o  e  f i s i c o  das t r a n s a ç s e s  a t r a v é s  do s i s  - 
tema. 

Transações  , que s ã o  os e lementos  t emporá r ios  do 
GPSS, s e  movem, de um b l o c o  a  o u t r o ,  no modelo. Existem 8 ( o i -  
t o )  pa râmet ros  a s s o c i a d o s  com cada t r a n s a ç ã o  e  8 ( o i t o )  p o s s i -  
v e i s  n í v e i s  de p r i o r i d a d e s .  Quando uma t r a n s a ç ã o  e n t r a  n u m  
b l o c o ,  a  s u b - r o t i n a  a s s o c i a d a  com e s t e  p a r t i c u l a r  t i p o  de b l o -  
co é e x e c u t a d a ,  modif icando um ou mais d e s c r i t o r e s  de e s t a d o .  

Para  r e p r e s e n t a ç ã o  de equipamentos ,  o  GPSS possu i  
t rês  t i p o s  de e l ementos :  " f a c i  l i  t i e s "  , " s t o r a g e s "  e  " l o g i c  
swi t c h e s " ,  que podem s e r  usados pa ra  r e p r e s e n t a r  equipamentos 
f i s i  cos ou c o n c e i t o s  1  Õ g i  cos .  

T ransações  , que chegam n u m  equipamento ,  s ã o  a t e n d i -  
das na ordem de chegada de a c o r d o  com a  c l a s s e  de p r i o r i d a d e .  
E x i s t e  um t o t a l  de 10 ( d e z )  t i p o s  de e lementos  no GPSS, cada 
um des ignado p o r  um ou mais t i p o s  de b l o c o s :  
Elementos b á s i  cos : b l o c o s  ; t r a n s a ç õ e s .  

Elementos de equipamentos :  " f a c i  l i  t i e s " ; " s t o r a g e s " ;  " l o g i c  
swi t c h e s  ' I .  

Elementos e s t a t í s t i c o s :  f i l a s  ; t a b e l a s  de d i s t r i b u i ç ã o .  

Elementos de r e f e r ê n c i a :  " s a v e x e s " .  

Elementos computac iona i s :  v a r i á v e i s  a r i t m é t i c a s  ; funções .  



Dos n u m e r o s o s  a t r i b u t o s  a s s o c i a d o s  com e s t e s  t i p o s  
d e  e l e m e n t o s ,  h á  um s u b c o n j u n t o  de  1 5 ,  chamados " v a r i á v e i s  p a  
d r õ e s  d o  s i s  t ema"  ( S t a n d a r d  S y s  tem V a r i  a b l e s )  , c u j o s  v a l o r e s  
podem s e r  o b t i d o s  num modelo  de s i m u l a ç ã o  p e l o  nome e i n d i c e  
n u m é r i c o ;  p o r  e x e m p l o ,  Q 1 3 é  o  c o n t e ú d o  c o r r e n t e  da  f i l a  1 3  
(um número i n t e i r o  i n d i c a n d o  o  número de t r a n s a ç õ e s  n a  f i l a ) ;  
S 7  é o  c o n t e ú d o  c o r r e n t e  da  " s t o r a g e "  7 ( também um número  i n -  
t e i r o ) ;  FN35 é o  v a l o r  c o r r e n t e  d a  f u n ç ã o  35. 

P r a t i c a m e n t e  t o d a  t r o c a  de  e s t a d o  n o s  mode los  em 
GPSS o c o r r e  como r e s u l t a d o  da c h e g a d a  d e  uma t r a n s a ç ã o  em d i -  
f e r e n t e s  t i p o s  de  b l o c o s ,  e x e c u t a n d o  a  s u b - r o t i n a  a s s o c i a d a  
com o  t i p o  do b l o c o .  Uma v a r i e d a d e  de  p r o c e d i m e n t o s  chamados 
" s e l e c t i o n  modes" é u s a d a  p a r a  e s t a b e l e c e r  a  e s c o l h a  do p r ó x i  - 
mo b l o c o  p a r a  o  q u a l  a  t r a n s a ç ã o  i r á  s e  d e s l o c a r .  

Novas t r a n s a ç õ e s  s ã o  c r i a d a s  e e n t r a m  n o  mode lo  em 
GPSS a t r a v é s  dos  b l  o c o s  " O R I G I N A T E i i  e " G E N E R A T E "  . As t r a n s a -  
ç õ e s  s ã o  d e s t r u l d a s  n o s  b l o c o s  "TERMINATE" e "ASSEMBLE". 

Quando uma t r a n s a ç ã o  e n t r a  num b l o c o  "SPLIT",  uma 
t r a n s a ç ã o  i d ê n t i c a  é c r i  a d a .  T a i s  t r a n s a ç õ e s  s ã o  i d e n t i f i  c a -  
d a s  como membros de " t r a n s a c t i o n s  a s s e m b l y  s e t s "  e podem s e r  
m a n i p u l a d a s  com o s  b l o c o s  'ASSEMBLE" e  "MATCH". T r a n s  a ç õ e s  
num d a d o  modelo  podem s e r  r e g i s t r a d a s  numa e s p e c i f i c a d a  f i t a  
m a g n é t i  c a  a t r a v é s '  dos  b l o c o s  "WRITE". E s t a s  t r a n s a ç õ e s  podem 
s e r  s u b s e q u e n t e m e n t e  l i d a s  d e s t a  f i t a ,  d e n t r o  de q u a l q u e r  b l o  - 
c o  num o u t r o  mode lo  GPSS. 

" F a c i l i t i e s "  s ã o  u s a d a s  n o s  mode los  em GPSS p a r a  r e -  
p r e s e n t a r  e q u i p a m e n t o s  com c a p a c i d a d e  un i  tari a .  "S t o r a g e s "  
s ã o  u s a d a s  p a r a  r e p r e s e n t a r  e q u i p a m e n t o s  com c a p a c i d a d e s  
m a i o r  q u e  um. C s n s e q u e n t e m e n t e ,  m u i  t a s  t r a n s a ç õ e s  podem s e  
mover  n o s  b l o c o s  "ENTER", r e f e r i n d o - s e  a  uma p a r t i c u l a r  " s t o -  
r a g e "  e d e s t a  f o r m a  a u m e n t a n d o  a  q u a n t i d a d e  de  i t e n s  n a q u e l a  
I 'S  t o r a g e " .  

As t r a n s a ç õ e s  q u e  e n t r a m  n o s  b l o c o s  "LEAVE" reduzem 
a  q u a n t i d a d e  de i t e n s  n a  " s t o r a g e " .  Quando a  q u a n t i d a d e  de 
? t e n s  de  uma " s t o r a g e "  é i g u a l  a  uma c a p a c i d a d e  p r é - d e f i n i d a ,  
nenhuma t r a n s a ç ã o ,  p o s t e r i o r m e n t e ,  pode  mover-se  d e n t r o  de 
b l o c o s  " E N T E R "  a s s o e i  a d o s  com a q u e l a  "s t o r a g e " .  



Os b l o c o s  " Q U E U E "  podem s e r  i n s e r i d o s  em um modelo 
em GPSS depo i s  dos b l o c o s  nos quais  as t r a n s a ç õ e s  podem s e  r e  - 
c u s a r  a  e n t r a r ,  como os b locos  ' S E T Z E "  e  "ENTER". Cada b l o c o  
" Q U E U E "  s e  r e f e r e  a  uma f i l a  p a r t i c u l a r ,  c u j a  função p r i n c i -  
pa l  é r e u n i r  as  e s t a t i s t i c a s  a  r e s p e i t o  da q u a n t i d a d e  de 
.c 
i t e n s  e  tempo de ocupação.  

As var ia 've i  s a r i  tméti cas  , que s ã o  d e f i n i  das pel  os 
c a r t õ e s  "VARIABLE", expressam combinações a r i  tmét i  c a s ,  p a r e c i  - 
das com o  F O R T R A N  das v a r i á v e i s  padrões  do s i s t e m a .  Todas a s  

C operações  s ã o  em v a l o r e s  i n t e i  r o s ,  e  u m  ope rador  modular e  
f o r n e c i d o  juntamente  com os operadores  a r i  tméti cos p a d r õ e s .  

Funções,  que s ã o  d e f i n i  das p e l o s  c a r t õ e s  "FUNCTION", 
expressam um r e l a c i o n a m e n t o  f u n c i o n a l  e n t r e  uma v a r i á v e l  i n d e  - 
p e n d e n t e ,  a  qua l  pode s e r  q u a l q u e r  uma das v a r i á v e i s  padrões  
do s i s t e m a ,  e  um v a l o r  da função da v a r i á v e l  dependen te ,  FN 

j: 
a  q u a l  c uma das v a r i g v e i s  padrões  do s i s t e m a .  Cada função  e  
d e f i n i d a  p o r  n p a r e s  de pon tos .  

As t r a n s a ç õ e s  podem demorar um tempo e s p e c i f i c o  em 
q u a l q u e r  b loco .  E s t a s  t r a n s a ç õ e s  desaparecem d e n t r o  da c a d e i a  
de e v e n t o s  f u t u r o s  na ordem c r e s c e n t e  do tempo i n i c i a l  d e s t e s  
b l o c o s .  A m a i o r i a  das t r a n s a ç õ e s  que permaneceram, s ã o  r e f e r i  
das na " c a d e i a  de e v e n t o s  c o r r e n t e s " ,  na qua l  e l a s  s ã o  ordena  - 
das de acordo  com o  tempo que foram programadas,  d e n t r o  de 
cada c l a s s e  de p r i o r i d a d e .  O sequenciamento  dinâmico de even- 
t o s  6 p r o v i d e n c i a d o  p o r  um mecanismo de v a r r e d u r a  ( S c a n ) ,  o  
q u a l ,  a  cada tempo r e l ó g i o  ( c l o c k  t i m e )  examina a  c a d e i a  de 
e v e n t o s  c o r r e n t e s ,  t e n t a n d o  f a z e r  a s  t r a n s a ç õ e s  s e  moverem 
p a r a  um próximo b l o c o  p o s s i v e l .  Quando o  mecanismo do GPSS 

move uma t r a n s a ç ã o  p a r a  um próximo b l o c o ,  e l e  t e n t a  manter  a  
t r a n s a ç ã o  movimentando-se a t r a v é s  de t a n t o s  b locos  q u a n t o  s e -  
j a  possTve1,  a t é  que uma das t rês  c o i s a s  s e g u i n t e s  a c o n t e ç a :  

1 )  - a  t r a n s a ç ã o  e n c o n t r a  um tempo de demora p o s i t i -  
vo no b l o c o  e  é e l i m i n a d a  pe.la c a d e i a  de e v e n t o s  f u t u r o s ;  

2 )  - a  t r a n s a ç ã o  é f i n a l m e n t e  b loqueada  na e n t r a d a  
de um b l o c o ,  permanecendo ay;  



3 )  - a  t r a n s a ç ã o  e d e s t r u 7 d a  no b l o c o  "TERMINATE" ou 
"ASSEMBLE" . 

O GPSS c o n c e n t r a - s e  q u a s e  q u e  e x c l u s i v a m e n t e  em p r o -  
c e s s a r  uma s i m p l e s  t r a n s a ç ã o  q u e  s e  e s t e j a  movendo no momento. 
As o u t r a s  t r a n s a ç õ e s  s ã o  a f e t a d a s  s o m e n t e  i n d i  r e t a m e n  t e .  Even- 
t u a l m e n t e ,  o  GPSS f a z  uma v e r i f i c a ç x o  c o m p l e t a  n a  ordem de  
e v e n t o s  c o r r e n t e s ,  mas sem i n t e n ç ã o  a1  guma de mover  q u a l q u e r  
t r a n s a ç ã o  p a r a  o  p r ó x i m o  b l o c o .  O tempo do r e l ó g i o  e e n t ã o  mo- 
d i f i c a d o  p a r a  o  tempo de  s a í d a  do b l o c o  da p r i m e i r a  t r a n s a ç ã o .  
A p r i m e i r a  t r a n s a ç ã o  e  t o d a s  a s  o u t r a s  t r a n s a ç õ e s  com o  mesmo 
tempo d e  s a f d a  do b l o c o  s ã o  t r a n s f e r i d a s  p a r a  a  c a d e i a  de  e v e n  - 
t o s  c o r r e n t e s .  O GPSS começa o u t r a  v e z  a  t e n t a r  mover a s  t r a n -  
s a ç õ e s  da c a d e i a  de e v e n t o s  c o r r e n t e s  p a r a  os  p r ó x i m o s  b l o c o s .  

U m  c o n j u n t o  p a d r ã o  d e  d a d o s  e s t a t í s t i c o s  e e s c r i  t o  
num r e g i s t r o  d e  s a i d a  p a d r ã o  no f i m  de  c o r r i d a  da  s i m u l a ç ã ~ ,  
0 s  c a r t õ e s  de  c o n t r o l e  "START" e s p e c i f i c a m  a  d u r a ç ã o  de  c a d a  
c o r r i d a ,  a s s i m  como também e s p e c i  f i c a m  o  número d e  t r a n s a ç õ e s  
q u e  devem s e r  d e s  t r u í d a s  n o s  b l o c o s  "TERMINATE". D u r a n t e  c a d a  
c o r r i d a ,  o  GPSS a c u m u l a  um c o n j u n t o  de  e s t a t y s t i c a s  p a r a  c a d a  
v a r i á v e l  u s a d a  no  modelo .  E s t a s  e s t a t i s t i c a s  i n c l u e m  o  tempo 
a c u m u l a t i v o  de  o c u p a ç ã o  de  uma e n t i d a d e  q u a l q u e r  e a  q u a n t i d a -  
de  de  t r a n s a ç õ e s  q u e  a  ocuparam.  E n t r e  a s  e s t a t í s t i c a s  e s t ã o :  
a  m e d i a  e o  número máximo; o  t empo  médio  g a s t o  p e l a s  t r a n s a - -  
ç õ e s  d e n t r o  da e n t i d a d e ;  a u t i l i z a ç ã o  média  de  uma d i s p o n i  b i  l i  - 
d a d e  ou  c a p a c i d a d e  de  armazenagem do s i s t e m a .  

Q u a n d o  a  t r a n s a ç ã o  e n t r a  no  b l o c o  "TABULATE", q u e  s e  
r e f e r e  a  uma t a b e l a  de  uma d i s t r i b u i ç x o  p a r t i c u l a r ,  o  v a l o r  do  
a r g u m e n t o  da t a b e l a ,  q u e  pode s e r  uma d a s  v a r i á v e i s  p a d r õ e s  do 
s i s t e m a ,  é t a b u l a d o .  Cada t a b e l a  n o s  dá  o  v a l o r  médio  e  o  des- 
v i o  p a d r ã o  dos  v a l o r e s  t a b u l a d o s  d o  a r g u m e n t o  da  t a b e l a .  Além 
d i s s o ,  a s  f r e q u ê n c i a s  a b s o l u t a  e  r e l a t i v a  d o s  v a l o r e s  d a s  va-  
r i â v e i s  s ã o  a c u m u l a d a s  e i m p r e s s a s .  

O GPSS também f o r n e c e  como s a í d a  p a d r ã o  uma c o n t a g e m  
do número t o t a l  de  t r a n s a ç õ e s  q u e  e n t r a r a m  em c a d a  b l o c o  d u r a n  - 
t e  a c o r r i  da ;  e também o  numero d e  t r a n s a ç õ e s  c o r r e n t e s  em da-  
do b l o c o  no fim da c o r r i d a .  



111.2 .3 .  FORMULAÇÃO D E  MODELOS EM GPSS 

O p r o c e s s o  de  t r a d u z i r  um p r o b l e m a  em um p r o g r a m a  
GPSS i n i c i a - s e  com a  d e c i s ã o  de  s e  a p l i c a r  GPSS s o l u ç ã o  do 
p r o b l e m a  c o n s i d e r a d o .  

A ~ Õ S  o  e s t a b e l e c i m e n t o  da c o n f i g u r a ç ã o  b á s i c a  do  s i s  - 
tema e  d e  s u a s  r e g r a s  de o p e r a ç ã o ,  o  p róx imo p a s s o  é f o r m u l a r  
um modelo  em GPSS. P a r a  t a n t o ,  um mode lo  p r e l i m i n a r  d e v e  s e r  
f o r m u l a d o  em t e r m o s  d a s  e n t i d a d e s  GPSS, em f o r m a  de f l u x o g r a m a  
ou  d i a g r a m a  de  b l o c o s  ( b l o c o s  GPSS). Apõs f o r m u l a d o  e s t e  d i a -  
g rama ,  p a s s a - s e  a  e s c r e v e r  o  p r o g r a m a  em GPSS. C o n s i s t e  d e  uma 
s e q u ê n c i a  de  i n s t r u ç s e s  ( comandos )  q u e  mai s  ou menos d u p l i c a m  
o s  e l e m e n t o s  do  d i a g r a m a  de  b l o c o s .  Estes comandos s ã o ,  g e r a l -  
m e n t e ,  de  q u a t r o  t i p o s :  

1 )  Comandos de e s p e c i  f i  c a ç ã o  ( B l o c k s  t y p e s )  ; 
2 )  Comandos d e  d e f i n i ç ã o ;  
3)  Comandos d e  c o n t r o l e  do  p r o g r a m a ;  
4 )  Comandos d e  c o m e n t á r i o .  

GPSS é uma l i n g u a g e m  de a l t o  n i v e l :  c a d a  i n s  t r u ç ã o  

f a z  o  c o m p u t a d o r  e x e c u t a r  u m  g r a n d e  número de t a r e f a s  o u ,  em 
o u t r a s  p a l a v r a s ,  c a d a  comando GPSS u s u a l m e n t e  e x e c u t a  uma ou  

mai s s ub- r o  t i  n a s .  

111 .3 .  GASP IV - G E N E R A L  ACTIVITY SIMULATE P R O G R A M  - M A R K  IV 

I I  I .  3.1. INTRODUÇAO 

GASP IV f o r n e c e  uma " v i s ã o  do mundo'' q u e  s i m p l i f i c a  
a  c o n s t r u ç ã o  d e  m o d e l o s ,  i n c o r p o r a n d o  c o n c e i t o s  q u e  f a c i  1  i tam 
a  r e p r e s e n t a ç ã o  d e  a s p e c t o s  r e l e v a n t e s  do c o m p o r t a m e n t o  d o  s i s  - 
tema s i m u l a d o .  Como uma l i n g u a g e m  de  p r o g r a m a ç ã o ,  GASP IV con-  
c e d e  a o  a n a l i s t a  um c o n j u n t o  d e  comandos FORTRAN, e l a b o r a d o s  
p a r a  se  o b t e r  a s  m a i s  i m p o r t a n t e s  f u n ç õ e s  n a  p r o g r a m a ç ã o  d a  
s i m u l a ç ã o .  C o n c e i t o s  de modelagem s S o  t r a d u z i d o s  p e l o  GASP IV 
em r o t i n a s  FORTRAN q u e  podem f a c i l m e n t e  s e r  u s a d a s ,  p e r m i t i n d o  



d e s t e  modo a  l i g a ç ã o  e n t r e  a  modelagem e  a  p rog ramação ,  e t a -  
pa s  i m p o r t a n t e s  no s u c e s s o  de u m e s t u d o  de s i m u l a ç ã o .  Des t a  
fo'rma:, s i m p l i f i c a - s e  g r andemen te  o  p r o j e t o  e a n ã l i s e  r e q u e r i -  
dos  p a r a  s o l u ç ã o  do p rob l ema .  

GASP IV p o s s u i  c i n c o  c a r a c t e r l ' s t i c a s  que  a  t o rnam 
p a r t i c u l a r m e n t e  a t r a t i  va como uma l i nguagem de s imu l  a ç ã o :  

1 )  E b a s e a d a  em FORTRAN e  não  r e q u e r  s i s t e m a  de com- 
p i l a ç ã o  s e p a r a d o .  E f a c i l m e n t e  m a n t i d a  e  pode s e r  imp lemen ta -  
da em compu tado re s  de d i f e r e n t e s  f a b r i  c a n t e s ;  

2 )  E modu la r  e pode s e r  f e i t a  p a r a  s e  a d a p t a r  a  t o -  
dos os  compu tado re s  que  tenham c o m p i l a d o r  FORTRAN; 

3 )  E f ã c i l  de a p r e n d e r ,  h a j a  v i s t a  q u e  a  l i n g u a g e m  
FORTRAN é u s u a l m e n t e  c o n h e c i d a  e somen te  c o n c e i t o s  de  s i m u l a -  
ç ã o  n e c e s s i t a m  s e r  dominados ;  

4 )  E usada  p a r a  modelagem d i s c r e t a ,  c o n t í n u a  ou com- 

b i n a d a  ( c o n t i n u a - d i s c r e t a ) ;  

5 )  E f a c i l m e n t e  m o d i f i c a d a  e  e s t e n d i d a  p a r a  encon -  
t r a r  a s  n e c e s s i d a d e s  de a p l i c a ç õ e s  p a r t i c u l a r e s .  

111 .3 .2 .  CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Numa s i m u l a ç ã o  com GASP IV, a s  o p e r a ç õ e s  do s i s t e m a  
s ã o  c o n s i d e r a d a s  a  p o n t o s  d i s c r e t o s  no tempo chamados " even -  
tos" .  O compor tamento  do s i s t e m a  é r e p r o d u z i d o  p e l o  exame do 
s i s t e m a ,  aos  tempos dos e v e n t o s .  GASP IV a s s i s t e  o  a n a l i s t a ,  
p r o d u z i n d o  um t i p o  de modelagem e um c o n j u n t o  de comandos de 
l  inguagem de programação  q u e  a p r e s s a  e  a p e r f e i  çoa  e s t a  t a r e f a .  

O o b j e t t v o  de u m  modelo de s i m u l a ç ã o  em GASP IV é r e  - 
p r o d u z i  r a s  a t i  v i  dades  em q u e  a s  e n t i  dades  s e  i n t e ~ r e l  a c i  onam. 
I s t o  é f e i t o  d e f i n i n d o  os  e s t a d o s  do s i s t e m a  e  e l a b o r a n d o  a s  
a t i v i d a d e s  q u e  movem o  s i s t e m a  de um e s t a d o  a  o u t r o .  U m  s i s t e  - 



ma é d i t o  e s t a r  num p a r t i c u l a r  e s t a d o ,  quando t o d a s  a s  s uas 
e n t i d a d e s  e s t ã o  em e s t a d o s  consoan tes  com a q u e l e  e s t a d o .  As 
a t i v i d a d e s  , r a r a m e n t e ,  têm e f e i t o  i n s t a n t â n e o  s o b r e  o  s i s  t e -  
ma. E1 a s  tomam 1  ugar  .em - u m  p e r l o d o  do tempo e ,  ao f im d e s t e  
tempo,criam um novo e s t a d o  do s i s t e m a .  Eventos indicam o  i n í -  
c i o  e  o  f i m  das a t i v i d a d e s .  A F igura  2 a b a i x o ,  i l u s t r a  u m  sim- 
p l e s  a t e n d i m e n t o ,  c o n s i s t i n d o  de um a t e n d e n t e  e c l i e n t e s  que 
chegam para  serem a t e n d i d o s ,  As e n t i d a d e s ,  s e u s  a t r i b u t o s  e 
r e l a ç õ e s  s ã o  most radas  também. 

E I T I  DADES 

C1 i e n t e s  

Atenden t e  

ATRIBUTOS 

Taxa de Chegada 

T i p o  de Chegada 

T i p o  de S e r v i ç o  

Taxa de A t e n d i -  
men t o  

Tempo esperado  
p a r a  c o m p l e t a r  
s e r v i ç o  
Es tado:  Ocupado 

o c i o s o  

F i g u r a  2 - S i s t e m a  

EVENTOS 

:hegada de um C l i e n t e  

- - 

F im do S e r v i ç o  

ATRIBUTOS 

Tempo de Chegada 

T i p o  de C l i e n t e  

P r i o r i d a d e  de S e r v i ç o  

Tempo de Conclusão 

T i p o  de C l i e n t e  

P r i o r i d a d e  de S e r v i ç o  

je um S imples  Atendimento 

RELAÇUES 

C l i e n t e s  que esperam 
na á r e a  de A tend imen  
t o  
C l i e n t e s  que são 
a t e n d i d o s  
C l i e n t e s  que  não  são  
a t e n d i  dos 

A ope ração  do s i s t e m a  pode s e r  d e s c r i  t a  em termos de 

e v e n t o s  do s i s t e m a .  O s i s t e m a  most rado pode o p e r a r  da s e g u i n t e  
manei ra :  um c l i e n t e  (uma e n t i d a d e )  chega (um e v e n t o )  em algum 
tempo e s p e c í f i c o  ( u m  a t r i b u t o  do c l i e n t e ) .  Se o  a t e n d e n t e  (uma 
e n t i d a d e )  e s t á  l i v r e  (um a t r i b u t o  do a t e n d e n t e )  um tempo de 
s e r v i ç o  é determinado baseado na d i s t r i b u i ç ã o  de tempo de s e r -  
v i ç o  do a t e n d e n t e  ( u m  a t r i b u t o ) .  Um c l i e n t e  completa  o  s e r v i ç o  
no tempo em que e l e  e n t r a  em s e r v i ç o  mais o  s e u  tempo de s e r v i  
ço ;  o  tempo de c o n c l u s ã o  do s e r v i ç o  t o r n a - s e  u m  a t r i b u t o  do 
c l i e n t e  e  do a t e n d e n t e .  U m  e v e n t o  " f i m  de s e r v i ç o "  é programa- 
do p a r a  o c o r r e r  ao tempo de conc lusão .  Se o  a t e n d e n t e  e s t á  ocu - 
pado quando o  c l i e n t e  chega ,  o  c l i e n t e  une-se f i l a  de e s p e r a  
(uma f i l a  r e l a t a n d o  os  c l i e n t e s  e s p e r a n d o  p a r a  serem a t e n d i -  
dos )  numa p o s i ç ã o  baseada  na p r i o r i d a d e  a s s i n a l a d a  p a r a  o  s 



c l i e n t e s .  A p r i o r i d a d e  e  o  número de c l i e n t e s  na f i l a  de espe - 
ra  são a t r i b u t o s  da f i l a  de espera .  

Em GASP IV, as  e s t r u t u r a s  " e n t i d a d e - a t r i b u t o - r e l a -  
ção" ,  s ã o  e s  t a b e l e c i d a s  pe l a s  dec la rações  de dados. Ent idades  
são  armazenadas como ve to re s  e  ma t r i ze s ,  cujos  va lores  repre -  
sentam os a t r i b u t o s .  O comando F O R T R A N  "DIMENSION S E R V R  (103)1' 
pode r e p r e s e n t a r  10 a t e n d e n t e s ,  cada um dos qua i s  tem 3 a t r i -  
butos :  ( 1 )  e s t a d o ;  ( 2 )  t axa  de atendimento e  ( 3 )  número de 
atendimentos r e a l i z a d o s .  S E R V R  ( 2 , l )  r ep re sen t a  o  e s t a d o  do 
29 a t enden te ;  S E R V R  (9,2)  r ep re sen t a  a  t axa  de atendimento do 
99 a t e n d e n t e ,  e t c .  

111.3.3. F O R M U L A Ç Ã O  DE M O D E L O S  EM GASP IV 

Ent idades ,  a t r i b u t o s  e  r e l ações  fazem a  e s t r u t u r a  
e s t á t i c a  de um modelo de s imulação em GASP IV. Eles descrevem 
o e s t a d o  do s i s t e m a ,  mas não como o s i s t ema  opera .  I s t o  é t a -  
r e f a  dos even tos .  A chave da s imulação com GASP IV é a habi l i  - 
dade de o r g a n i z a r  os eventos  do s i s tema numa ordem t a l ,  que 
e l e s  s ã o  executados pe lo  computador numa  ordem corresponden- 
t e  com a  sua  r e a l i z a ç ã o  no mundo r e a l .  

Cada modelo de s imulação em GASP IV c o n s i s t e  de: 

- U m  conjunto de programas dos even tos ,  que descre -  
vem as  r eg ra s  de operação do s i s t e m a ;  

- L i s t a s  e ma t r i ze s  que armazenam informações;  

- Uma r o t i n a  execu t iva  que d i r i g e  o  f l u x o  de informa - 
ção e  c o n t r o l e  den t ro  do modelo. 

Cada programa de s imulação em GASP IV e f e i t o  de 
subprogramas unidos por um programa execu t ivo  que organ iza  e  
c o n t r o l a  sua  execução. 

GASP IV é organizado de modo a  p rov idenc i a r  v á r i a s  
funções e specy f i  cas , requer i  das p a w  cada  s l~ .mu?açã~ .  



- C o n t r o l e  dos e v e n t o s ;  

- Matr izes  de armazenagem de informações  ; 

- I n i c i a l i z a ç ã o  do e s t a d o  do s i s t e m a ;  

- Coleção de dados p a r a  a v a l i a ç ã o  do s i s t e m a ;  

- Computação de e s t a t í s t i c a s  e  ge ração  de r e l a t ó r i o s ;  

- Geração de v a r i á v e i s  a l e a t ó r i a s .  

E s t a s  funções  podem s e r  a p r e s e n t a d a s  p e l a  F i g u r a  3 .  

I 

I . 
INICI ALIZADOR 

DO ESTADO DO 

SISTEMA DOS ERfiCS 

PROGRAMA DOS ERROS 
I 2 

I 

F i g u r a  3 - ~ é t o d o s  ~ ã s i c o s  de C o n t r o l e  do GASP IV 



U m  p r o g r a m a  d e  s i m u l a ç i o  e s c r i t o  em GASP IV c o n s i s t e  
d e  d u a s  p a r t e s :  a  p a r t e  d o  u s u ã r i o  e a  p a r t e  d o  GASP IV. A 

p a r t e  d o  u s u á r i o  contgm: s u b p r o g r a m a s  p a r a  i n i  ci  a l i z a ç ã o  ( p r o -  
g r a m a  p r i n c i p a l  e s u b - r o t i n a  INTLC);  e q u a ç õ e s  p a r a  a s  v a r i á -  
v e i s  d e  e s t a d o  e c o n d i  ções d e f i n i n d o  e v e n  t o s - e s  t a d o s  ( s u b - r o -  
t i n a s  STATE e SCOND); d e f i n i ç ã o  d o  c Õ d i g o  d o s  e v e n t o s  (sub-ro - 
t i n a  EVNTS) ; s u b - r o t i n a s  d o s  e v e n t o s  ( c h a m a d a s  p e l a  EYNTS) ; 
e p r o c e d i m e n t o s  e s p e c i a i s  p a r a  c o l e t a  d e  d a d o s  e i m p r e s s ã o  
de  r e s u l t a d o s  ( s u b - r o t i n a s  SSAVE, OTPUT e UERR). A p a r t e  d o  
GASP IV c o n t é m  s u b p r o g r a m a s  q u e  p r o v i d e n c i a m  a s  s e g u i n t e s  
f u n ç õ e s :  a v a n ç o  d o  t e m p o  e c o n t r o l e  d o  p r o g r a m a  ( s u b - r o t i n a  
GASP), i n i c i a l i z a ç ã o  d e  d a d o s  e e v e n t o s  ( s u b - r o t i n a s  DATIN, 
C L E A R  e S E T ) ,  a r m a z e n a m e n t o  e r e c u p e r a ç ã o  d e  d a d o s  ( s u b - r o t i -  
n a s  FILEM, R M O V E ,  C A N C L ,  COPY e NFIND), c o l e t a  de  d a d o s ,  com- 
p u t a ç ã o  e i m p r e s s ã o  d e  r e l a t ó r i o s  ( s u b - r o t i n a s  COLCT, TIMST, 
TIMSA, HISTO, GPLOT, PRNTQ, PRNTS e SUMRY); m o n i t o r a ç ã o  d o  
p r o g r a m a  e i m p r e s s ã o  d e  e r r o s  ( s u b - r o t i n a s  MONTR e  ERROR); g e  - 
r a ç ã o  d e  v a l o r e s  a l e a t ó r i o s  ( F u n ç õ e s  D R A N D ,  UNFRM, TRI A G ,  
R N O R M ,  R L O G N ,  E R L N G ,  G A M A ,  BETA, NPSSN, GAM) e s u p o r t e  e x t r a  
( f u n ç õ e s  SUMQ, P R B D Q ,  GTABL e s u b - r o t i n a  GDLAY). 

1 1 1 . 4 . 1 .  INTRODUÇÃO 

A l i n g u a g e m  d e  s i m u l a ç ã o  XLSIM2/FOR ( E x p e r i m e n t a t i o n  

w i t h  C e l l u l a r  S i m u l a t i o n  Mode l s  2 - v e r s ã o  FORTRAN) c o n s i s t e  
n a  a m p l i a ç ã o ,  a t r a v é s  d a  i n c l u s ã o  d e  n o v a s  r o t i n a s  e v e r s ã o  
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p a r a  o FORTRAN , d a  l i n g u a g e m  XLSIM , d e s e n v o l v i  d a  i n i  ci  a l m e n t e  
como p a r t e  d a  p e s q u i s a  d e  d o u t o r a d o  d e  R i c a r d s  S p i n e l l i  d e  
C a r v a l h o ,  s o b  a  o r i e n t a ç ã o  d e  J o h n  G. C r o o k e s ,  n o  D e p a r t a m e n -  
t o  de  P e s q u i s a  O p e r a c i o n a l  d a  U n i v e r s i d a d e  d e  L a n c a s t e r ,  
I n g l a t e r r a .  A l i n g u a g e m  f o i  p r o j e t a d a  como um i n s t r u m e n t o  de  
e n s i n o  de  s i m u l a ç ã o  d e  s i s t e m a s  d i s c r e t o s  em c o m p u t a d o r e s  d i -  
g i t a i s , e n f a t i z a n d o a a p l i c a ç ã o d a i d ~ i a d e s i m u l a ç ã o  c e l u -  
l a r  ( t é c n i c a  d e  mode lagem q u e  a g r u p a  a t i v i d a d e s  d e  u m  s i s t e m a  



c e l u l a s ,  de modo a  aumentar  a  e f i c i ê n c i a  da  e x p e r i m e n t a ç ã o  

o  mode lo )  8s9s10. . E n t r e t a n t o ,  XLSIM i n c o r p o r a  o u t r a s  f a c i -  

ades t a i s  como s e q u ê n c i a s  a n t i  t é t i  cas e amos t ras  - c o r r e 1  a- 

c ionadas ,  que v i s a m  p r i n c i p a l m e n t e  aumentar  a  e f i c i ê n c i a  da 

expe r imen tação .  

XLSIM2/FOR e composta p o r  um c o n j u n t o  de s u b - r o t i n a s  

FORTRAN que s i m p l i f i c a m  a  a r t i c u l a ç ã o  de c o n c e i t o s  e  a  execu-  

ção  de t a r e f a s  comuns em s i m u l a ç ã o ,  f a c i l i t a n d o  o  t r a b a l h o  

de p rogramação de modelos.  P o r  o u t r o  l a d o  a  f o r m a  mnemÔnica 

de suas c o n s t a n t e s ,  s u b - r o t i n a s  e  p a l a v r a s  r e s e r v a d a s  c o n t r i -  

b u i  p a r a  que XLSIMZ/FOR s e j a  f á c i l  de a p r e n d e r  e  d i f i c i l  de 

esquecer ,  p r e s e r v a n d o ,  d e n t r o  de suas 1  i m i t a ç õ e s ,  a  f l u ê n c i a  

c a r a c t e r r s t i c a  da v e r s ã o  o r i g i n a l ,  
A l i n g u a g e m  p e r m i t e  ao u s u á r i o ,  i n d i  f e r e n t e m e n t e ,  a  

modelagem de s i m u l a ç ã o  a t r a v é s  das t r ê s  f a s e s  s u g e r i d a s  p e l o  

p r o f .  ~ o c h e r ~  o u  da o r g a n i z a ç ã o  p o r  e v e n t o s  que não reconhece  

e x p l i c i t a m e n t e  a  e x i s t ê n c i a  de a t i v i d a d e s  c o n d i c i o n a i s .  

I 1  I. 4.2. CONSIDERAÇÕES GERAIS 

O p r i m e i r o  p o n t o  a  s e r  c o n s i d e r a d o  é o  acesso aos d i -  

v e r s o s  e l emen tos  do modelo.  O i d e a l  é que t a l  acesso s e j a  f e i -  

t o  p o r  um modo de r e f e r ê n c i a  p r ó x i m o  ao n a t u r a l ,  com o  mi'nimo 

de r e s t r i ç õ e s  i m p o s t a s  ao u s u á r i o ,  Em XLSIM2lFOR os d i v e r s o s  

compon6ntes do mode lo  (GRUPOS,  CONJUNTOS, ENTIDADES, TRANSA- 

ÇÕES) recebem n o  momento de sua  d e f i n i ç ã o  um nome, S e s c o l h a  

do u s u á r i o ,  p e l o  q u a l  s e r ã o  r e f e r e n c i a d o s ,  e n q u a n t o  que seus 

r e s p e c t i v o s  a t r i b u t o s  s e r ã o  acessados p o r  s u b - r o t i n a s  , c u j a  

chamada e' f e i t a  de f o rma  quase c o l o q u i a l :  (0 ,  A, EXIST).  As- 

s im ,  p o r  exemplo,  p a r a  que uma v a r i á v e l  de nome LUGAR r e c e b a  

o  v a l o r  i g u a l  ao tamanho de um c o n j u n t o  o rdenado  chamado F ILA,  

p r e v i a m e n t e  d e f i n i d o ,  deve-se c o d i  f i c a r :  

LUGAR = O (TAMAN, F I L A )  



O u t r o  r e q u i s i t o  i m p o r t a n t e  é a  c a p a c i d a d e  d e  e f e -  
t u a r  o p e r a ç Q e s  a r i  tméti c a s  e e x e c u t a r  s u b - r o t i n a s  e  f u n ç õ e s  
d e  c á l c u l o .  P a r a  a s  o p e r a ç õ e s  m a i s  comuns ( s o m a  e s u b t r a ç ã o )  
com a t r i b u t o s  d o s  e l e m e n t o s  d e  um m o d e l o ,  XLSIM2/FOR é d o t a d a  
d e  s u b - r o t i n a s  e s p e c i a i s  (SOME, SUBTR) q u e  e x e c u t a m  d i  r e t a m e n  - 
t e  t a i s  o p e r a ç õ e s ,  p o u p a n d o  a  t a r e f a  d e  um a c e s s o  i n d i r e t o  ' 
a o s  o p e r a n d o s .  P a r a  a s  d e m a i s  o p e r a ç õ e s  n u m é r i c a s ,  a  e x e c u -  
ç ã o  se  d a r á  p o r  m e i o  d e  comandos  ou  s e q u ê n c i a  d e  comandos  c o -  
d i  f i c a d o s  n a  l i n g u a g e m  b a s e  (FORTRAN), s e n d o  o  v a l o r  r e s u l t a n  - 
t e  c o n v e n i e n t e m e n t e  a r m a z e n a d o  a t r a v é s  d a  s u b - r o t i n a  SEJA. Pa  
r a  se  d i v i d i  r o  v a l o r  d e  um a t r i b u t o  d e  nome SALDO, r e f e r e n t e  
a  uma e n t i d a d e  CONTA, p o r  d o i s ,  p o d e r i a  s e r  u s a d a  a  s e g u i n t e  
s e q u ê n c i  a:  

Z = O (SALDO, CONTA)/2 
C A L L  SEJA (SALDO, CONTA, Z )  

A g e r a ç ã o  d e  v a r i á v e i s  a l e a t ó r i a s ,  d e  g r a n d e  u t i l i d a  - 
d e  em s i m u l a ç ã o ,  é o b t i d a  também p o r  m e i o  d e  r o t i n a s  (AMSTA e 
ALEAT). O a t r i b u t o  IDADE d e  uma t r a n s a ç ã o  d e n o m i n a d a  H O M E M  p o  - 
d e  s e r  g e r a d o ,  a  p a r t i r  d e  uma d i s t r i b u i ç ã o  POPUL p r e v i a m e n t e  
d e f i n i d a ,  f a z e n d o ,  p o r  e x e m p l o :  

N N  = AMSTA (POPUL) 
C A L L  SEJA (IDADE, H O M E M ,  NN) 

Além d e s t a s  f a c i  1  i d a d e s  , t o d o s  o s  c a l c u l  o s  r e l  a t i  v o s  - 
a s  e s t a t ? s t i c a s  d e  i n t e r e s s e  d o  u s u á r i o  s ã o  e f e t u a d o s  a u t o m a -  
ti c a m e n t e .  

E m u i t o  comum também q u e  o s  m o d e l o s  d e  s i m u l a ç ã o  i m -  

p l  i q u e m  n a  n e c e s s i d a d e  de  o p e r a r  c o n j u n t o s  o r d e n a d o s .  T a i  s 
c o n j u n t o s  s ã o  modi f i c a d o s  c o n s t a n t e m e n t e ,  e x i  g i n d o  a  1  o c a l i  z a  - 
ç ã o ,  i n s e r ç ã o  e e x t r a ç ã o  d o s  e l e m e n t o s  q u e  o s  compõem, bem c o  - 
mo a  r e o r d e n a ç ã o  em f u n ç ã o  d e  s e u s  a t r i b u t o s  o u  a 1  t e r a ç ã o  d o s  
mesmos. P a r a  t a n t o  XLSIM2/FOR d i s p õ e  d e  f a c i l i d a d e s  e s p e c i a i s ,  
em d i v e r s o s  g r a u s  d e  c o m p l e x i d a d e ,  a  serem usadars d e  a c o r d o  
com a s  n e c e s s i d a d e s  d o  m o d e l o .  O t a m a n h o  d e  um c o n j u n t o ,  bem 
como o s  o c u p a n t e s  d e  s u a s  p o s i  ções e x t r e m a s ,  s ã o  i n f o r m a ç õ e s  d e  



s s o  i m e d i a t o ,  m a n t i d a s  p e l a  l i n g u a g e m ,  r e s p e c t i v a m e n t e  sob 

nomes de TAMAN, PRMRO e  ULTMO, O u t r a s  p o s i ç õ e s  podem s e r  

i c a d a s  a t r a v é s  de p o n t e i r o s ,  d e f i n i d o s  p e l o  u s u á r i o  e  con- 

t r o l  ados p o r  s u b - r o t i n a s  p r Õ p r i  as t a i s  como APONT, AVNCE, 

RTCDA, CANCL. Assim, p o r  exemplo,  o  segundo e l e m e n t o  de um 

c o n j u n t o  o rdenado  de nome F ILA  pode s e r  i d e n t i f i c a d o  da  se-  

g u i n t e  forma, u t i l i z a n d o - s e  um p o n t e i r o  de nome DEDO p r e v i a -  

mente d e f i n i d o :  

CALL APONT [DEDO, PRMRO, F ILA )  

CALL AVNCE (DEDO) 

IDENT = O (ELMTO, DEDO) 

Nes te  caso  IDENT a s s u m i r i a  exa tamen te  o  v a l o r  do 

i d e n t i f i c a d o r  do e l e m e n t o  apon tado  p o r  DEDO, que s e r á  j u s t a -  
mente o  segundo do c o n j u n t o  FILA. 

As operações  de e n t r a d a  e  s a j d a  de um c o n j u n t o  são  

execu tadas  r e s p e c t i v a m e n t e  p e l a s  s u b - r o t i n a s  CLQUE e RTIRE, 

u t i l i z a n d o - s e  o u  não  de p o n t e i r o s .  A s e q u ê n c i a  a b a i x o :  

CALL RTIRE (PRMRO, FILAA, APROV) 

CALL CLQUE (APROV, ULTMO, FILAB)  

f a r á  com que o  p r i m e i r o  e l e m e n t o  do c o n j u n t o  FILAA s e j a  d e l e  

e x t r a T d o ,  t e m p o r a r i a m e n t e  i d e n t i f i c a d o  como APROV e  1  ogo c o l o -  

cado em Ú l t i m o  l u g a r  n o  c o n j u n t o  FILAB, A p r Ô p r i a  l i n g u a g e m  

se  i n c u m b i r á  de a t u a l i z a r  os v a l o r e s  dos a t r i b u t o s  TAMAN , 
PRMRO e  ULTMO de ambos os c o n j u n t o s .  P a r a  operações  ma i s  com- 

p l e x a s ,  XLSIM2/FOR d i s p õ e  a i n d a  de uma s é r i e  de s u b - r o t i n a s  ' 
(PCURE, JUNTE, ESVAZ, RMOVA,  PSCNE, ORDNE, RTNJA) que podem 

e v e n t u a l m e n t e  p o u p a r  t r a b a l h o  ao u s u á r i o ,  embora não s e j a m  

de uso t ã o  f r e q u e n t e  como as a n t e r i o r e s .  

Os modelos apresentam,  p o r  vezes,  e s t r u t u r a s  l ó g i -  

cas complexas que e x i g e m  da l i n g u a g e m  a  capac idade  de r e a l i  - 
z a r  t e s t e s  e  d e c i s z e s  que c o n t r o l e m  e f i c i e n t e m e n t e  a  sequên-  

c i a  de operações  a  se rem execu tadas .  No caso  de XLSIM2/FOR, a  
l ó g i c a  do mode lo  é e s t r u t u r a d a  n a  p r ó p r i a  l i n g u a g e m  base 

(FORTRAN) a c r e s c i d a  de algumas r o t i n a s  com funçóes  e s p e c í f i  - 



c a s  (ETAPA, L E I A ) .  
A a l m a  de um mode lo  de  s i m u l a ç ã o  é,  t o d a v i a ,  a  f o r m a  

p e l a  q u a l  seus d i v e r s o s  c o m p o n e n t e s  i n t e r a g e m ,  m o d i f i c a n d o  o  
e s t a d o  do s i s t e m a .  I s t o  pode s e r  f e i t o  b a s i c a m e n t e  de d o i  s 
modos: p o r  m e i o  de e v e n t o s  p r o g r a m a d o s  p a r a  o c o r r e r e m  em um 
d a d o  Pns t a n  t e ,  q u e  s ã o  con t r o l  a d o s  n e c e s s a r i  amen t e  a t r a v é s  de  
uma l i s t a ;  p o r  m e i o  de  a t i v i d a d e s  c o n d i c i o n a i s ,  o  que e x i g e  
q u e  c e r t a s  c a r a c t e r r s t i c a s  do  s i s t e m a  s e j a m  v e r i f i c a d a s  sem- 
p r e  q u e  h o u v e r  uma p o s s i b i l i d a d e  de  e f e t i v a ç ã o  de  mudanças  n o  
mesmo. E m  XLSIMZ/FOR e p o s s l v e l  a d o t a r  uma ou o u t r a  a l t e r n a t i -  
v a ,  ou mesmo ambas ,  de f o r m a  combinada  de  a c o r d o  com o  m o d e l o  
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d e  três f a s e s  s u g e r i d o  p o r  T o c h e r  . P a r a  i s t o  d e v e r ã o  s e r  u s a -  
d a s  a s  r o t i n a s  EVNT e E T A P A ,  q u e  c o n t r o l a m  a  e v o l u ç ã o  d o  mode- 
l o .  P e l a  p r i m e i r a  s ã o  d e f i n i d o s  o s  e v e n t o s  q u e  p o d e r ã o  o c o r -  
re r  d u r a n t e  a  s i m u l a ç ã o  e n q u a n t o  q u e ,  p e l a  s e g u n d a ,  t e m - s e  a  
p o s s i b i l i d a d e  d e  a v a n ç a r  p a r a  o  p r ó x i m o  e v e n t o  p r e v i s t o  n a  l i s  - 
t a  i n t e r n a  m a n t i  da  p e l a  l i n g u a g e m .  

Sem d z v i d a  a l g u m a ,  o  s u c e s s o  de  uma s i m u l a ç ã o  d e p e n -  
d e r ã  n ã o  a p e n a s  d a  e f i c i ê n c i a  com q u e  o  s i s t e m a  é m o d i f i c a d o ,  
mas também d a  a d e q u a d a  c o n s e r v a ç ã o  de  i n f o r m a ç õ e s  r e l a t i v a s  a  
e s t e  p r o c e s s o  e d e  p o s t e r i o r e s  f a c i l i d a d e s  d e  a c e s s o  à s  mes- 
mas.  T a i s  i n f o r m a ç õ e s  podem, de fo rma  g e r a l ,  s e r  a g r u p a d a s  em 
t rês  c a t e g o r i  a s  : i n s t a n t â n e a s  , s é r i e s  t e m p o r a i s  e e s t a t i s  t i  - 
c a s  s u m á r i  a s .  A p r i m e i  r a  e n g l o b a  t o d a s  a q u e l a s  i n f o r m a ç õ e s  r e -  
f e r e n t e s  a o  e s t a d o  a t u a l  do s i s t e m a ,  i g n o r a n d o  a s  e t a p a s  q u e  
o  a n t e c e d e r a m .  O s e g u n d o  t i p o  s e  r e f e r e  ã q u e l a s  i n f o r m a ç õ e s  
q u e  r e l a c i o n a m  ?I c a d a  o b s e r v a ç ã o  do s i s t e m a  a  i d e n t i  f i  c a ç ã o  
do i n s t a n t e  em q u e  f o i  o b t i d a ,  c a r d i n a l  ou o r d i n a l m e n t e ,  f o r -  
mando um h i s t ó r i c o  do c o m p o r t a n e n t o  do s i s t e m a  no  tempo.  A 
u l t i m a  e s p é c i e  de i n f o r m a ç ã o  é a q u e l e  d a d a  p o r  meio  de m é d i a s ,  
d e s v i o s ,  his t o g r a m a s ,  v a l o r e s  e x t r e m o s  ou o u t r o s  v a l o r e s  de  
i n t e r e s s e ,  r e s u l t a n t e s  de c o n d e n s a ç õ e s  e  c á 1  c u l  o s  e f e t u a d o s  a  
p a r t i  r de  o b s e r v a ç õ e s  n u m é r i c a s ,  de  f o r m a  a  e v i d e n c i a r  OS 

p r i n c i p a i s  a s p e c t o s  n e l a s  c o n t i d o s .  
As três c a t e g o r i  a s  r e c e b e m  de  XLSIM2/FOR t r a t a m e n t o  

d i v e r s o .  As i n f o r m a ç õ e s  do t i p o  i n s t a n t â n e o  e s t ã o  s e m p r e  d i s -  



poniveis  ao usuár io ,  cabendo-lhe porém a  t a r e f a  de se l ec ionã -  
l a s  e  pesquisá- las  individualmente.  Este t i p o  de informação, 
no e n t a n t o ,  s e r ã  normalmente de pouca u t i l i d a d e  no s e n t i d o ,  
por h ipõ tese ,  de ob te r  dados re levantes  para uma dec isão  en- 
t r e  a1 t e r n a t i v a s .  Seu maior va lo r  é no s e n t i d o  de i l u s t r a r  o  
funcionamento d o  modelo e  secundariamente de a u x i l i a r  na depx 
ração do mesmo. Para e s t a  função, contudo, XLSIM2/FOR provê 
instrumento especyfi  co (CHAVE) mais e f i c i e n t e .  

S é r i e s  temporais podem s e r  t rabalhadas  a t r avés  de 
h i s t ó r i c o s  que s ã o ,  essencialmente ,  l i s t a s  def in idas  pelo 
usuãr io ,  quando delas  n e c e s s i t a r ,  nas quais  s e rão  anotados 
os va lores  observados no decorrer  da simulação e  posteriormen - 
t e  ob t idas  as a n á l i s e s  necessá r i a s  do ponto de v i s t a  de expe- 
rimentação do modelo. A linguagem possui r o t i n a s  especTficas  
para de f in i ção ,  anotação,  a n á l i s e  e  apresentação g r á f i c a  dos 
h i s t ó r i c o s .  

Quanto às es  t a t r s  t i c a s ,  correspondentes ao t e r c e i  ro 
t i p o  indicado de informações no modelo, uma vez tendo s i d o  de - 
f i n i  das pelo usuár io ,  passam a  s e r  t rabalhadas  pela 1 inguagem, 
que s e  incumbe de e f e t u a r  as operações devidas,  sempre ue 
algum novo dado lhes é acrescentado. O acesso ãs e s t a t l s t i  cas 
6 f a c i l i t a d o  por r o t i n a s  (HISTG, NAMST, M E N O R ,  MAIOR, MEDIA, 
DSVIO) que tornam disponíve is  as informações especif icamente  
s o l i c i t a d a s  e  pela  sub- ro t ina  IMPMA que imprime todas as in -  
formações sobre  uma e s t a t i s  t i  ca em formato padroni zado. 

Diversas r o t i n a s  ad ic iona i s  r e l a t i v a s  a  aspectos  de 
experimentação ( a n á l i s e  de au to-cor re lação ,  va r i áve i s  a n t i t é -  
t i c a s ,  e t c )  compõem a  linguagem, estimulando o  usuár io  a  a- 
profundar a  a n á l i s e  de seus modelos. 



1 1 1 . 4 . 3 .  FORMULAÇRO D E  MODELOS EM XLSIMPIFOR 

A s e q u ê n c i a  a  s e r  s e g u i d a  n a  c o d i f i c a ç ã o  d e  um mode- 
l o  em XLSIM2/FOR é a p r o x i m a d a m e n t e  a  mesma d e s e n v o l v i d a  p a r a  
a  f o r m u l a ç ã o  d o  m o d e l o  em s i .  O p r i m e i r o  p a s s o  c o n s i s t e  n a  d e  - 
f i n i ç ã o  d a s  e n t i  d a d e s ,  t r a n s a ç õ e s  , g r u p o s  e c o n j u n t o s  e n v o l v i  - 
d o s ,  com s e u s  r e s p e c t i v o s  a t r i b u t o s .  As s u b - r o t i n a s  i n d i c a -  
d a s  p a r a  i s t o  s ã o  DGRUP, DFINA, DFNA1, CRIE, CRIEI .  

E m  s e g u i  d a ,  c o n d i  ci  o n a d a s  a o s  r e s u l t a d o s  d e  i n t e r e s r  
s e ,  devem s e r  d e f i n i d a s  a s  e s t a t i s t i c a s  e / o u  h i s t ó r i c o s  q u e  
s e r ã o  m a n t i d o s .  As s u b - r o t i n a s  STAT e HSTRC e x e c u t a m  e s t a  t a -  
r e f a .  A i n d a  n e s t a  f a s e  i n i c i a l  devem s e r  i d e n t i f i c a d o s  t o d o s  
o s  e v e n t o s  p o s s í v e i s  n o  m o d e l o ,  a t r a v é s  d a  s u b - r o t i n a  EVNT, 
bem como a s  d i s t r i b u i ç õ e s  q u e  s e r ã o  u s a d a s  n a  p r o g r a m a ç ã o  d o s  
mesmos ,  a t r a v é s  d a  s u b - r o t i n a  DSTRB. Com i s s o ,  a s  p r i n c i p a i s  
p a r t e s  i n t e g r a n t e s  d o  m o d e l o  e s t ã o  i d e n t i f i  c a d a s .  As re l  a-  
ç õ e s  e x i s t e n t e s  e n t r e  t o d o s  e s t e s  e l e m e n t o s  d e v e r ã o  e n t ã o  s e r  
d e s c r i  t a s  n o s  b l o c o s  c o r r e s p o n d e n t e s  a  c a d a  e v e n t o  c o n d i  c i  o- 
n a l .  Nestes b l o c o s  é q u e  se  p r o c e s s a r ã o  r e a l m e n t e  a s  m o d i f i c a  - 
ç õ e s  n o  s i s t e m a .  

Como um e v e n t o  p r o v o c a  o u  c o n d u z  a  uma a1  t e r a ç ã o  n o  
e s t a d o  d o  s i s t e m a ,  q u a s e  s e m p r e  i m p l i c a r á  n a  g e r a ç ã o  d e  uma 
n o v a  i n f o r m a ç ã o  q u e ,  s e n d o  d e  i n t e r e s s e ,  s e r á  c o n v e n i e n t e m e n -  
t e  g u a r d a d a  p e l a  u t i l i z a ç ã o  d a s  s u b - r o t i n a s  ANOTE, RGTRE ou  
RGTBL, c o n f o r m e  o  c a s o .  E s t a s  s e r ã o  c h a m a d a s ,  em g e r a l  f i n a -  
l i z a n d o  ou  i n i c i a n d o  uma s e q u ê n c i  a  de  o p e r a ç õ e s  d e s c r i  t a s  
p o r  m e i o  d e  comandos  FORTRAN e s u b - r o t i n a s  XLSIM de  m o d i f i c a -  
ç ã o  do  e s t a d o  d o  s i s t e m a ,  t a i s  como: SOME, SUBTR, C L Q U E ,  

RTIRE, DSTRU, APONT, e t c .  
D e n t r o  d o s  b l o c o s  c o r r e s p o n d e n t e s  e e v e n t o s  ou  a t i v i  - 

d a d e s  c o n d i  c i  o n a i s  s ã o  i n d i  c a d o s  , a t r a v é s  d a  s u b - r o t i  n a  PRGME, 
o s  e v e n t o s  d e  o c o r r ê n c i a  j á  p r e v i s t a  em um t e m p o  f u t u r o  d e t e r  - 
m i n a d o  e q u e  p a s s a m  a  i n t e g r a r  a  l i s t a  o r d e n a d a  m a n t i d a  p e l a  
l i n g u a g e m .  A c o n s u l t a  a  e s t a  l i s t a ,  f e i t a  p o r  m e i o  d a  s u b - r o -  
t i n a  ETAPA, s e m p r e  q u e  um b l o c o  c o r r e s p o n d e n t e  a  um e v e n t o  
t e r m i n a  d e  s e r  e x e c u t a d o ,  é q u e  d e t e r m i n a r á  o  p r ó x i m o  p a s s o  a  



s e r  executado, ou s e j a ,  para que bloco de comandos, correspon - 
dente a  um novo evento,  o  programa deverá s e  deslocar .  

Tendo s i d o  codi f icadas  todas as operações i n t e r n a s  
de cada bloco,  tem-se completo o  núcleo do modelo a s e r  simu- 
lado. A e s t e  s e  acrescentarão  apenas: 

a )  uma l i s t a  de equiva lénc ia  e n t r e  o  nome dos a t r i b u  - 
t o s ,  cons tan te s ,  e t c . ,  referenciados no modelo e  seus respec- 
t i  vos n h e r o s  ; 

b )  uma ou mais s g r i e s  de comandos F O R T R A N  e  sub- ro t i  - 
nas XLSIM2/FOR relacionadas com aspectos d o  planejamento t ã -  
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t i c o  do modelo , t a i s  como: condições i n i c i a i s ,  fim de simu- 
l ação ,  au to-cor re lação ,  e t c . ,  

c )  comandos que controlem a  execução da simulação pa - 
ra  os diversos  valores  desejados das va r i áve i s  de decisão.  

111.5. SIMSCRIPT I1  

111.5.1. INTRODUÇÃO 

A linguagem SIMSCRIPT I1 é e s t r u t u r a d a  em função d a  

descr i  ção de s is temas envolvendo conceitos de "en t i  dades" ,  "a - 
t r i b u t o s " ,  "conjuntos" ,  "es tados"  e  "eventos".  Uma "ent idade"  
é uma c l a s s e  de obje tos  descr i  t o s  por uma coleção f i x a  de pa- 
râmetros chamados " a t r i b u t o s " .  "Conjuntos" são coleções de 
"en t idades"  i  ndi vi duais tendo c e r t a s  propriedades comuns. O 

"es tado" do modelo a  um dado i n s t a n t e  é completamente d e s c r i -  
t o  pela l i s t a  ind iv idua l  das en t idades , seus  a t r i b u t o s  e  seus  
conjuntos.  A dinâmica do s i s tema é representada pelas m u d a n -  

ças de estado,  i s t o  é, adi ção e  deleção de e n t i  dades, mudança do 
va lor  dos a t r i b u t o s ,  dos conjuntos ,  ou combinação des t e s .  Es- 
t a s  mudanças tomam 1 ugar instantaneamente a  pontos d i s c r e t o s  
no tempo simulado e  são chamadas "eventos" .  O tempo ao qual 
um "evento" ocorre  é def in ido  n u m  programa em SIMSCRIPT I1 



como o  tempo c o r r e n t e  ma i s  um i n c r e m e n t o .  Após a  c o n c l u s ã o  de 

q u a l q u e r  e v e n t o ,  o  tempo da s i m u l a ç ã o  ê au toma t i camen te  mudado 

p a r a  o  tempo do p r ó x i m o  e v e n t o .  

111.5.2. CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Como j á  f o i  d i t o ,  SIMSCRIPT I 1  5 baseado n o  c o n c e i t o  

de que o  e s t a d o  do s i s t e m a  pode s e r  d e s c r i  t o  em termos de 

" e n t i d a d e s "  ( a s  c o i s a s  ou  o b j e t o s  que compõem o  s i s t e m a ) ,  "a -  

t r i b u t o s "  ( p r o p r i e d a d e s  a s s o c i a d a s  com as e n t i d a d e s )  e  "con  j u n  - 
t o s "  ( g r u p o s  de e n t i d a d e s ) .  O u s u á r i o  d e v e r á  e s p e c i f i c a r  e x p l i  - 
c i  tamente  t odas  as e n t i d a d e s  com uma c o m p l e t a  l i s t a  de seus 

a t r i b u t o s  e  p o s s ? v e i s  c o n j u n t o s ,  n a  p r i m e i r a  e t a p a  do d e s e n v o l  - 
v i m e n t o  da s i m u l a ç ã o .  Quando o  u s u á r i o  d e f i n e  uma e n t i d a d e ,  

e l e  e s t á  r e a l m e n t e  d e f i n i n d o  uma c l a s s e  de o b j e t o s ,  c u j o s  mem- 

b r o s  possuem uma mesma l i s t a  de a t r i b u t o s .  Des te  modo, 

exemplo,  p a r t e  de um s i s t e m a  pode s e r  e s p e c i f i c a d o  d e s t a  

ma: 

ENTI DADE HOMEM 

ATRIBUTOS PESO, ALTURA, IDADE 

CONJUNTOS SOBRAPO, SUCESSU 

O mode lo  i r á  e n t ã o  o p e r a r  s o b r e  os v a l o r e s  dos 

b u t s s ,  bem como, s o b r e  o  c o n j u n t o  de i n d i v y d u o s  homens que po- 

dem s e r  um ou  v á r i o s .  Nos p rob lemas  onde as e n t i d a d e s  i r ã o  p e r  - 
manecer  no  s i s t e m a  d u r a n t e  t o d o  o  tempo da s i m u l a ç ã o ,  as e n t i -  

dades s ã o  e s p e c i f i  cadas como "pe rmanen tes " .  Em o u t r o s  casos,  

e s t a  e s p e c i f i c a ç ã o  não  é p o s s i v e l  p o r  causa  da t e n d ê n c i a  dos 

i n d i v í d u o s  de e n t r a r e m  e  sayrem do s i s t e m a ;  p o r  exemplo,  p e d i -  

dos a  serem p rocessados  numa o f i c i n a ,  c l i e n t e s  em um supermer -  

cado, e t c .  N e s t e  caso,  a  e n t i d a d e  é e s p e c i f i c a d a  como " t emporã  

r i a " ,  e  nenhuma r e s t r i ç ã o  f i x a  é c o l o c a d a  s o b r e  o  número de i n  - 
d i v y d u o s  d a q u e l a  en t i dade ,  os q u a i s  podem e s t a r  n o  s i s t e m a  num 

c e r t o  i n s t a n t e  q u a l q u e r .  A q u a l q u e r  tempo e n t i d a d e s  tempsrá -  

r i  as i n d i v i d u a i s  podem s e r  c r i a d a s  ou des t r u r d a s .  

P o r  
f o r -  

a t r i -  



E x i s t e  uma e x c e ç ã o  a o  c o n c e i  t o  de a t r i b u t o s  a s s o c i a -  
C 

d o s  com en t i  d a d e s  . No c a s o  de  e n  t i  d a d e s  p e r m a n e n t e s  , n ã o  e 
n e c e s s á r i a  a  a s s o c i a ç ã o  de  um a t r i b u t o  com uma e n t i d a d e  ( 0  
a t r i b u t o  é a s s o c i a d o  a o  s i s t e m a  como um t o d o )  o u  com d u a s  e n -  
t i  d a d e s ,  A Ú l t i m a  o p ç ã o  tem o  e f e i  t o  de c r i a ç ã o  de  uma m a t r i z  
b i - d i m e n s i o n a l .  U m  e x e m p l o  d i s t o  s e r i a :  

ENTI D A D E  USINA 

ENTI DADE ALMOXARI FADO 

ATRIBUTO 

Dadas  - n  u s i n a s  e - m a l m o x a r i f a d o s ,  um a t r i b u t o  de  
D I S T A N C I A  e s t a r á  a s s o c i a d o  com t o d o  p a r  ( i  ,j) de  u s i n a  e  a l m o  - 
x a r i  f a d o .  

O e s t a d o  d o  s i s t e m a  em q u a l q u e r  i n s t a n t e  n o  t e m p o  es - 
t ã  p l e n a m e n t e  d e s c r i  t o  p e l o s  v a l o r e s  d o s  a t r i b u t o s  de  t o d a s  
a s  e n t i d a d e s  i n d i v i d u a i s  do  s i s t e m a .  Este e s t a d o  é t r o c a d o  
p e l a  o c o r r ê n c i a  d e  um e v e n t o ,  o  q u a l  é r e p r e s e n t a d o  p o r  uma 
s u b - r o t i n a  e s c r i  t a  com comandos  SIMSCRIPT I 1  q u a n d o  

- Cri amos o u  d e s t r u i m o s  uma e n t i d a d e  t e m p o r á r i a  i n d i  - 
v i  d u a l  ; 

- T r o c a m o s  o s  v a l o r e s  n u m é r i c o s  d o s  a t r i b u t o s .  

T o d a s  e s t a s  a ç õ e s  r e q u e r e m  a  h a b i  l i d a d e  de l o c a l i z a r  
uma e n t i d a d e  i n d i v i d u a l  e l o u  a t r i b u t o  s o b r e  o  q u a l  o p e r a r .  A 

m a i o r  p a r t e  d a  l i n g u a g e m  SIMSCRIPT I 1  é d i  r i g i  d a  a  p r o v e r  mé- 
t o d o s  f l e x í v e i s  e c o n v e n i e n t e s  d e  e x e c u t a r  a s  f u n ç õ e s  de  a r -  
mazenamen t o  e  r e c u p e r a ç ã o  d e  i n f o r m a ç õ e s .  Estes m é t o d o s  s e r -  
vem p a r a :  

- L o c a l i z a r  uma e n t i d a d e  i n d i v i d u a l  p o r  s e u  nome ( e n  - 
d e r e ç o )  o  q u a l  tem p e r m a n e c i  d o  d i s p o n í v e l  ; 

- L o c a l i z a r  uma e n t i d a d e  i n d i v i d u a l  o u  g r u p o  de e n t i  - 
d a d e s  p e s q u i s a n d o  o  c o n j u n t o .  E s t a  p e s q u i s a  p o d e  s e r  c o n t r o l a  - 
d a  d e p e n d e n d o  d o s  v a l o r e s  d o s  a t r i b u t o s  d o s  i n d i v i d u o s  n o  con  - 
j u n t o ;  



- L o c a l i z a r  uma e n t i d a d e  i n d i v i d u a l  o u  g r u p o  d e  e n t i  - 
d a d e s  p o r  m e i o  d a  p e s q u i s a  d e  t o d o s  o s  i n d i v í d u o s  d a  e n t i d a d e .  

Os a t r i b u t o s  podem s e r  e s p e c i f i c a d o s  p o r  r e f e r ê n c i a  
d i r e t a  ou  i n d i r e t a  e n t i d a d e  i n d i v i d u a l  com a  q u a l  e l e s  es-  
t ã o  a s s o c i a d o s .  Eles podem e s t a r  a s s o c i a d o s  com o  s i s t e m a  c o -  
mo um t o d o  a o  i n v é s  d e  e s t a r  a p e n a s  a s s o c i a d o  com uma e n t i d a -  
d e ,  como n o  c a s o  d o  a t r i b u t o  t e m p o .  Os v a l o r e s  dos  a t r i b u t o s  
s ã o  m o d i f i c a d o s  p e l a s  e x p r e s s õ e s  SIMSCRIPT 1 1 .  

O p r o c e d i m e n t o  p a r a  s e q u e n c i a r m o s  a s  e n t i d a d e s  i n d i  - 
v i d u a i s  n o  c o n j u n t o  é p r é - e s p e c i  f i c a d o  como LIFO, FIFO, ou  
o r d e n a d o  num a t r i b u t o  e s p e c ' i f i c o .  As e n t i d a d e s  i n d i v i d u a i s  
s ã o  e n t ã o  e n f i l e i  r a d a s  o u  r e m o v i d a s  d o  c o n j u n t o  de  a c o r d o  com 
e s t e  p r o c e d i m e n t o .  Nos c a s o s  e s p e c i a i s ,  e n t i d a d e s  i n d i v i  d u a i s  
podem s e r  r e m o v i d a s  d o  c o n j u n t o  p e l o  nome. 

U m  p r o g r a m a  d e  s i m u l a ç ã o  SIMSCRIPT I 1  é c o m p o s t o  d e  
e v e n t o s  bem d e f i n i d o s .  As o c o r r ê n c i a s  s e p a r a d a s  d o s  e v e n t o s  
s ã o  p r o g r a m a d a s  n o  i n s t a n t e  d e  t e m p o  z e r o ,  p a r a  um t empo  pré- 
e s p e c i f i c a d o ,  s o b r e  o  c o n t r o l e  d o  SIMSCRIPT 11. M u i t a s  o c o r -  
r ê n c i a s  d e  e v e n t o s  podem a c o n t e c e r  n o  mesmo t e m p o ,  c a d a  o c o r -  
r ê n c i  a  t e n d o  s i  do  p r e v i a m e n t e  e s p e c i  f i  c a d a  p e l o  comando 
"CAUSE EVENT AT TIME X " .  E p o s s r v e l  um d a d o  e v e n t o  r e p r o g r a -  
mar  a  s i  p r ó p r i o  e tambzm é p o s s ' i v e l  s e r  p r o g r a m a d a  m a i s  
d e  uma o c o r r ê n c i a  d e  um e v e n t o  p o r  o u t r o s  e v e n t o s .  

Os e v e n t o s  s ã o  p r o g r a m a d o s  p a r a  q u a l q u e r  t e m p o  f u t u -  
r o  e  podem s e r  r e m o v i d o s  d a  p r o g r a m a ç ã o  em q u a l q u e r  t e m p o  a n -  
t es  d e  serem e x e c u t a d o s .  E m  a d i ç ã o  a o s  e v e n t o s  " e n d ó g e n o s " ,  
o s  q u a i s  s ã o  p r o g r a m a d o s  d i n a m i c a m e n t e  p e l o  m o d e l o ,  o s  e v e n -  
t o s  " e x ó g e n o s "  podem s e r  p r é - p r o g r a m a d o s  no  d e c o r r e r  d o  p r o -  
c e s s a m e n t o  d a  s i m u l a ç ã o .  Este ú l t i m o  t i p o  d e  e v e n t o  n ã o  e s t á  
s u j e i  t o  a o  c a n c e l  a m e n t o  ou  r e p r o g r a m a ç ã o .  

A s a y d a  6 o b t i d a  a t r a v e s  d e  uma c l a s s e  e s p e c i a l  de  
s u b - r o t i n a s  a s  q u a i s  s ã o  c o m p i l a d a s  p o r  um g e r a d o r  d e  r e l a t ó -  
r i o s .  Os r e l a t ó r i o s  s ã o  u s a d o s  p a r a  d a r  s a i d a  n a s  d e s c r i ç õ e s  
d e  e s t a d o  d e  um m o d e l o  em q u a l q u e r  t e m p o ,  em q u a l q u e r  g r a u  
d e  d e t a l h e ,  u t i l i z a n d o  f o r m a t o s  p r é - e s t a b e l e s i d o s ,  mas q u e  



podem s e r  m s d i f i  cados.  O c o n t e i d o  dos r e l a t ó r i o s  é e s p e c i f i c a -  
do nos mesmos termos nos q u a i s  a  e s t r u t u r a  e s t á t i c a  do s i s t e m a  
f o i  d e f i n i d a  ( i s t o  é, p e l o  uso dos a t r i b u t o s  e  nomes das e n t i -  
d a d e s ) .  Atravgs do uso de comandos de r e p e t i ç ã o  de l i n h a s  e  
c01 unas podam-se e s c r e v e r  m a t r i z e s  uni ou bi-dimensi  onai  s de 
q u a l q u e r  tamanho. 

111.5.3. FORMULAÇÃO D E  MODELOS E M  SIMSCRIPT I 1  

Cada programa de s i m u l a ç ã o  em SIMSCRIPT I 1  contém o  
comando: 

START SIMULATION 
que instrui o  programa de c o n t r o l e  do SIMSCRIPT a  i n i c i a r  a  
s i m u l a ç ã o  t i r a n d o  ins t r u ç õ e s  do mecanismo de c o n t r o l e  do tempo 
s imulado.  Pa ra  i s t o ,  e n t ã o ,  o  programador deve i n i c i  a l i  z a r  o  
e s t a d o  do s i s t e m a  e  p r o v i d e n c i a r  e v e n t o s  i n i c i a l i  zadores  que 
coloquem o s i s t e m a  em movimento. U m  t í p i c o  programa de s imula -  
ção  em SIMSCRIPT é o r g a n i z a d o  d e s t a  forma: 

MA1 N 

Declarações  das m a t r i z e s  de dados 

Declarações  e  i n i c i  a1 i z a ç õ e s  das e n t i d a d e s ,  a t r i b u  - 
t o s  e  c o n j u n t o s  

Dec la rações  e  i n i c i a l i z a ç õ e s  dos e v e n t o s  

E s p e c i f i c a ç ã o  dos e v e n t o s  e x t e r n o s  

START SIMULATION 
Comandos de c o n t r o l e  

E N D  

Quando o  mecanismo de c o n t r o l e  do tempo não e n c o n t r a  
nada ,  $ $ t o  é, não e x i s t e  nenhum e v e n t o  programado, o  c o n t r o l e  
do programa p a s s a  p a r a  o  comando co locado  após o  comando 
START SIMULATION e  a  s imulação  é te rminada .  



I  I I .  6 .  EXTENDED CONTROL A N D  SIMULATION L A N G U A G E  (ECSL) 

1 1 1 . 6 . 1 .  INTRODUÇAO 

" C o n t r o l  a n d  S i m u l a t i o n  L a n g u a g e "  f o i  o r i g i n a l m e n t e  
c o n c e b i d a  ( p e l o  G r u p o  d e  P e s q u i s a  O p e r a c i o n a l  d a  Companh ia  d e  
P e t r ó l e o  ESSO em 1 9 6 0 )  como uma l i n g u a g e m  q u e  p r o c u r a v a  s i m p l i  - 
f i c a r  a  d e s c r i ç ã o  d e  um s i s t e m a  c o m p l e x o  d e s e n v o l v i d o  p a r a  s i -  
m u l a r  a s  o p e r a ç õ e s  d e  c a r g a  e d e s c a r g a  de  v á r i o s  p e t r o l e i r o s  
d a  c o m p a n h i a .  O o b j e t i v o  d a  l i n g u a g e m  e r a  p u r a m e n t e  d e  c o m u n i -  
c a ç ã o  e a  t a r e f a  d e  s e u  d e s e n v o l v i m e n t o  f o i  d a d a  a o  g r u p o  d e  
p r o g r a m a d o r e s  FORTRAN d a  c o m p a n h i a ,  q u e  s e  m o s t r o u  i n s u f i c i e n -  
t e .  Deste modo,  a  IBM p r o v i d e n c i o u  um g r u p o  a u x i l i a r ,  s o b  a  l i  - 
d e r a n ç a  d e  J .  B u x t o n ,  q u e  e s c r e v e u  um p r o g r a m a  p a r a  t r a n s l a -  
ç ã o  do CSL em FORTRAN. E s t a  l i n g u a g e m ,  d e s i g n a d a  e n t ã o  P o r  
CLS1, f o i  u s a d a  p o r  v á r i o s  a n o s ,  t a n t o  p e l a  ESSO como p o r  c l i -  
e n t e s  d a  IBM, p a r a  a  s o l u ç ã o  d e  uma a m p l a  f a i x a  d e  p r o b l e m a s .  

E n t r e t a n t o b ,  com o  p a s s a r  d o  t empo  a l g u m a s  d e f i c i ê n -  
c i a s  a p a r e c e r a m .  Nova e q u i p e  d a  IBM f o i  f o r m a d a  e n o v a  v e r s ã o  
f o i  d e s e n v o l v i  d a ,  com n o v a s  f a c i l i d a d e s ,  s e n d o  d e s i g n a d a  p o r  
CSL2. P o u c o  t e m p o  d e p o i s ,  A.T. C l e m e n t s o n  f o i  d e s i g n a d o  p e l a  
H o n e y w e l l  p a r a  p r e p a r a r  um s i s t e m a  p a r a  o s  c o m p u t a d o r e s  d a  sé- 
r i e  2 0 0 ,  o  q u a l  f o i  e l a b o r a d o  a n á l o g o  a o  CSL2, mas com o u t r a s  
f a c i  l i d a d e s .  E s t a  v e r s ã o  f i c o u  c o n h e c i  d a  como ECSL ( E x t e n d e d  
CSL). ECSL f o i  p l a n e j a d o  p a r a  s e r  u s a d o  num e q u i p a m e n t o  d e  c a r  
tões p e r f u r a d o s  e d e s t a  f o r m a ,  em m u i t a s  m a n e i r a s ,  também s e  
a s s e m e l h a  com o  FORTRAN. Comandos s ã o  p e r f u r a d o s  c a d a  um em 
um c a r t ã o  (com c o n t i n u a ç õ e s ,  s e  n e c e s s á r i o )  u s a n d o  o  mesmo 
c o n j u n t o  d e  c a r a c t e r e s  d o  FORTRAN. C o n t u d o ,  ECSL é uma l i n g u a -  
gem m u i t o  m a i s  p o d e r o s a .  Este p o d e r  e x t r a  é o b t i d o  d e  d u a s  ma- 
n e i  r a s :  p r i m e i  r a m e n t e  p e l a  e s t r u t u r a  i m p o s t a  a o  p r o g r a m a ;  em 
s e g u n d o ,  p e l o s  t i p o s  a d i c i  o n a i s  d e  v a r i  ã v e i s  e comandos .  



111.6.2. CONSIDERAÇÕES GERAIS 

ECSL é principalmente  e s t r u t u r a d o  em função de um t i -  
po de var iáve l  chamada "ent idade".  Cada " e n t i  dade" é, puramen- 
t e ,  uma representação de um ob je to  no s i s tema sendo modelado. 
"Entidades" simi l a r e s  são a r ran jadas  em "grupos" ou "c1 a s ses" .  
Por exemplo, um modelo de um por to  conterá  uma " c l a s s e "  de na- 
v ios ,  uma " c l a s s e "  de ancoradouros, e t c .  O segundo mais impor- 
t a n t e  t i p o  de var iável  é o  "conjunto"  (ou " f i l a " ) .  Representa 
uma irelação ( l i s t a )  de "en t idades"  de uma " c l a s s e "  p a r t i  cu la r .  
Cada "ent idade"  pode t e r  um número de " a t r i b u t o s " .  Estes a t r i -  
butos podem s e r  do seguinte ,  t i po :  " i n t e g e r " ,  " r e a l " ,  - "boolean:' 
"s t r i n g " ,  "t ime" - ou " h i s  togram". Variáveis independentes des te  
mesmo t i p o  podem também s e r  de f in idas  - e l a s  podem s e r  v i s t a s  
como " a t r i b u t o s "  do s i s tema.  Os a t r i b u t o s  "t ime" são de consi-  
derável importância;  e l e s  permitem a  se l eção  de cada um dos 
tempos que necessi  tam s e r  considerados durante a  co r r i  da da 
simulação. Cada "time" representa  a  quantidade de tempo q ue 
ainda tem que passar  antes  de a  "ent idade" t e r  completado sua 
a t iv idade  co r ren te .  O s i s tema moni t o r ,  automaticamente, a t u a l i  - 
za e s t a s  cé lu l a s  de " t ime" ,  assim como move o  C L O C K  para f ren-  
t e .  

E C S L  tem uma ampla variedade de t i pos  de comandos. 1s - 
t o  corresponde ao f a t o  de que os t i p o s  de condição e  ação,  ne- 
c e s s s r i  os na simulação,  são  mais vari  ados que aqueles requer i -  
dos. n u m  t r aba lho  numérico. São os segu in te s :  de f in i ções ,  de- 
s i  gnações , comparações, mani pul ações de conjuntos ,  comandos es  - 
t i s t i  cos ,  e n t r a d a l s a i d a ,  comandos e s t r u t u r a i s ,  comandos de con - 
t r o l e ,  comandos de combinação, comandos de dados. 

A "v i são  g loba l"  do E C S L  é que qualquer  s is tema con- 
s i s t e  de "eLntjdade.sil que s e  correlacionam de tempo em tempo, pa 
ra real izarem t rocas  no e s t ado  do s i s tema.  U m  programa em 
ECSL c o n s i s t e  na descr ição  de todos os t i pos  de a t iv idades  que 
podem ocor re r  no s is tema que e s t á  sendo simulado. 

O s i s tema é descr i  t o  em termos de c l a s ses  de e n t i d a -  
des ,  conjunto de en t idades ,  e  matri zes de números (dados) .  E m  



g e r a l ,  a s  d i m e n s õ e s  d a s  c l a s s e s ,  c o n j u n t o s  e  m a t r i z e s  s ã o  p r é -  
e s p e c i  f i c a d a s .  U m  e x e m p l o  d e s t e  t i p o  de  e s p e c i  f i c a ç ã o  é: 

CLASS 4 C R A N E  

CLASS 4 C R A N E  SET LOADING AVAILABLE OUTOFSERVICE 

A R R A Y  TRUCKWT ( 5 0 )  

Em t o d o s  o s  c a s o s ,  os  numeros  i n d i c a m  a s  d i m e n s õ e s  
a s s o c i a d a s  com a c l a s s e ,  m a t r i z  ou c o n j u n t o .  M a t r i z e s  podem 
também s e r  b i  ou t r i - d i m e n s i o n a i s .  E n t i d a d e s ,  a s  q u a i s  s ã o  
membros i n d i v i d u a i s  de uma c l a s s e ,  s ã o  n o r m a l m e n t e  r e f e r i d a s  ' 
p e l o  s u b s c r i t o  da c l a s s e .  O s u b s c r i t o  pode também s e r  e s p e c i f i  - 
cada i n d i r e t a m e n t e .  

O e s t a d o  do s i s t e m a ,  u s a n d o  ECSL, s e r á  dado  p o r  l i s -  

t a s  de  e n t i d a d e s  p e r t e n c e n d o  a  c a d a  c o n j u n t o  no  s i s t e m a ,  e p o r  
d a d o s  numér i  c o s  ( g e r a l m e n t e  a s s o c i a d o s  com e n t i d a d e s )  a r m a z e -  
n a d o s  n a  m a t r i z .  0 s  d a d o s  d a  m a t r i z  r e l a t i v o s  2s e n t i d a d e s  i n -  
d i  v i d u a i s  s ã o  r e f e r e n c i  a d o s  p o r  s u b s c r i t o s .  Os a t r i b u t o s  de 
c a d a  e n t i d a d e  s ã o  c o l o c a d o s  num ~ e t W  de  0 , 1  ou 2 d i m e n s õ e s  e  
s ã o  r e f e r i d o s  p e l a  p o s i ç ã o  no v e t o r .  I s t o  f a c i l i t a  a  a s s o c i a -  
ç ã o  de  um g r a n d e  numero de  a t r i b u t o s  com a s  e n t i d a d e s  d e  uma 
c l a s s e .  

O e s t a d o  de um s i s t e m a  pode s e r  t r o c a d o :  

- A d i c i o n a n d o  ou d e l e t a n d o  e n t i d a d e s  nos  c o n j u n t o s ;  

- T r o c a n d o  o  v a l o r  n u m é r i c o  do dado  a r m a z e n a d o  em uma 
ou m a i s  p o s i ç õ e s  de um " a r r a y " .  

Uma e n t i d a d e  pode  s e r  i n c l u r d a  no  i n i c i o  ou  n o  fim 

de  um d a d o  c o n j u n t o ;  pode  p e r t e n c e r  a  q u a l q u e r  número d e  con-  
j u n t o s  em um mesmo tempo;  e  a s  e n t i d a d e s  no  c o n j u n t o  podem s e r  
o r d e n a d a s  com q u a l q u e r  c r i  t é r i o  em q u a l q u e r  tempo.  

A l t e r a ç õ e s  podem s e r  f e i t a s  p o r  me io  d a  " á l g e b r a  dos  
c o n j u n t o s  o r d e n a d o s " ,  o s  q u a i s  p e r m i t e m  e x t e n s a s  modi f i  c a ç õ e s  
com comandos r e l a t i v a m e n t e  s i m p l e s .  



ECSL f o r n e c e  uma v a r i e d a d e  de p r o c e d i m e n t o s  de execu-  

ç i o  de t e s  t e s  com complexos ;e1 a c i  onamen t o s  l ó g i c o s .  O r e s u l t a  - 
do f i n a l  de cada t e s t e  é a  s e l e ç ã o  de um dos d o i s  d e s t i n o s :  s u  - 
cesso  ou f r a c a s s o .  

Os t e s t e s  podem s e r  baseados em s i m p l e s  r e l a c i o n a m e n -  

t o s  a r i t m é t i c o s .  E l e s  também podem s e r  baseados em c e r t a s  con- 

d i  ções . 
Complexos t e s t e s  s ã o  p o s s l v e i s ,  nos q u a i s  q u a l q u e r  

número de comandos podem e s t a r  r e l a c i o n a d o s .  E s t e s  t e s t e s  em 

c a d e i a  podem s e r  a p l i c a d o s  d i r e t a m e n t e  a  t odos  os membros de 

um c o n j u n t o  sob  o  c o n t r o l e  de comandos a p r o p r i a d o s .  

As e x p r e s s õ e s  a r i t m é t i c a s  operam d i  r e  tamen t e  s o b r e  os 

a t r i b u t o s  e s p e c ~ f i c o s  o u  p o s i ç õ e s  i n d i v i d u a i s  das m a t r i z e s  pa- 

r a  e x e c u t a r  a  t r a n s f o r m a ç ã o  dos dados numgr i cos .  ECSL também * 

f o r n e c e  uma g e r a ç ã o  de números randõmicos  p a r a  f a c i l i t a r  a  i n -  

t r o d u ç ã o  f l e x i v e l  de v a r i á v e i s  r a n d h i  cas i n d e p e n d e n t e s  . 
Um p rog rama  ECSL é d e f i n i d o  como um programa d i v i d i d o  

em s e t o r e s  r e f e r i d o s  como a t i v i d a d e s .  As v a r i á v e i s  podem s e r  

d e f i n i  das n o  l o c a l  p a r a  cada a t i  v i d a d e ,  e  t r a n s f e r ê n c i  as e n t r e  

a t i  v i  dades são  p e r m i  ti das. 

Em q u a l q u e r  p o n t o  n o  tempo, os v a l o r e s  c o r r e n t e s  das 

v a r i á v e i s  a r i  tmét i  cas e s p e c i  f i  cadas , m a t r i  zes ou  h i  s  togramas 

podem s e r  e s c r i  t o s .  H i s  togramas s ã o  e s s e n c i  a l m e n t e  t a b e l  as nas 

q u a i s  são  e s c r i  t a s  d i s t r i b u i ç õ e s  de f r e q u ê n c i a  dos dados c o l e -  

t ados  d u r a n t e  o  c u r s o  da s i m u l a ç ã o .  

111.6.3 .  FORMULAÇÃO DE MODELOS EM ECSL 

A  e s t r u t u r a  de um p rog rama  t ? p i c o  em ECSL pode ma is  

f a c i l m e n t e  s e r  d e s c r i t o  p e l a  o r i e n t a ç ã o  da a t i v i d a d e :  de f o r a  

( v i n d o )  p a r a  (em d i r e ç ã o )  o  i n t e r i o r .  O p rograma é composto de 

5 ( c i n c o )  p a r t e s  p r i n c i p a i s :  d e f i n i ç õ e s ,  i n i c i a l i z a ç ã o ,  a t i v i d a  - 
deç, f i n a l i z a ç ã o  e  dados. 

A seção  " d e f i n i ç õ e s "  i n t r o d u z  ao t r a d u t o r  a q u e l e s  no- 

mes que s e r ã o  usados p a r a  d e s c r e v e r  as v a r i á v e i s .  E s t a s  v a r i á -  



v e i s  s e r ã o  u t i l i z a d a s  p a r a  r e l a t a r  o  e s t a d o  do s i s t e m a ;  d e s t a  
forma,  as d e f i n i ç õ e s  r ea lmen te  e s p e c i f i c a m  a  dimensão do s i s -  
tema. 

A s e ç ã o  " i n i  ci  a l i  zação" é usada p a r a  e s t a b e l e c e r  os 
v a l o r e s  i n i c i a i s  das v a r i á v e i s ,  i s t o  é, e l a  e s p e c i f i c a  o  e s t a  - 
do i n i c i a l  do s i s t e m a .  

A s e ç ã o  " a t i  vi dades I' e s p e c i  f i  ca o  comportamento d i n â  - 
mi co do s i s t e m a .  Es ta  s e ç ã o  c o n s i s t e  de u m  número de s u b s e -  
ç õ e s ,  cada uma das q u a i s  i n t e r v e m  com um t i p o  p a r t i c u l a r  de 
t r o c a .  Cada s u b s e ç ã o  é conheci da como uma " a t i  vi dade" e  con - 
tém comandos que checam a  cond ição  no s i s t e m a  p a r a  d e c i d i  r s e  
a  t r o c a  deve s e r  f e i t a  e  comandos p a r a  e f e t u a r  a  t r o c a .  - 

A s e ç ã o  " f i n a l i z a ç ã o "  usualmente d i z  r e s p e i t o  a  
produção da impressão  de r e s u l t a d o s  do comportamento do mode- 
l o  duran te  a  c o r r i d a .  E s t a s  i n s t r u ç õ e s  s ã o  submet idas  somente 
após o  f i  m do perl 'odo da s i m u l a ç ã o .  

A s e ç ã o  "dados"  e s p e c i f i c a  v a l o r e s  i n i c i a i s  p a r a  a l -  
gumas v a r i á v e i s  e  é usada em c o n j u n t o  com a  s e ç ã o  " i n i  c i a l i z a  - 
ção".  

O compi lador  ECSL e n t ã o  i n t e g r a  e s t a s  c i n c o  s e ç õ e s  
em um programa comple to ,  de uma maneira  Óbvia e  s i m p l e s .  P r i -  
mei ramente ,  a  s e ç ã o  " i n i  c i  a l i  zação"  é e x e c u t a d a .  Então o  p r i -  
meiro tempo e x p r e s s i v o  ( d a  s i m u l a ç ã o  c o n s i d e r a d a )  é de te rmina  - 
do pe 1  o  s i s t e m a .  Cada uma das a t i  vi dades é v e r i  f i  cada nes t e  
tempo: onde as condi ções e s p e c i  f i  cadas s ã o  e n c o n t r a d a s  p a r a  
e x i s t i  r ,  as ações  consequentes  s ã o  execu tadas  ; caso  c o n t r á -  
r i o ,  nenhuma ação  é tomada. E s t e  p r o c e s s o  é r e p e t i d o  p a r a  to -  
dos os tempos e x p r e s s i v o s  a t é  o  tempo f i n a l  dado p e l o  comando 
"ACTIVITIES". Então  a  r o t i n a  " f i n a l i  zação"  é e x e c u t a d a .  



Toda a  e s t r u t u r a  do E C S L  a t é  a q u i  r e l a t a d a ,  pode s e r  
r e sumi  da  p e l o  d i a g r a m a  d a  f i g u r a  aba9 xo: 

VALOR DE CWCK 

F i g u r a  4 - E s t r u t u r a  de um P r o g r a m a  em E C S L  

1 1 1 . 7 .  AS L I N G U A G E N S  E ALGUMAS DE S U A S  FUNGUES 

A p r e s e n t a r e m o s ,  a segui r ,  um q u a d r o  g e r a l  de a lgumas  
f u n ç õ e s  das  l i n g u a g e n s  a p r e s e n t a d a s  n o  t õ p i  c o  a n t e r i  o r a  f u n -  
ç õ e s  e s t a s  r e l a t i v a s  a  a l g u n s  p r o c e d i m e n t o s  do  c a p i ' t u l o  11. 

Convém l e m b r a r  q u e  n ã o  é um q u a d r o  e x a u s t i v o ,  mas a p e n a s  uma 
b r e v e  i n d i c a ç ã o  d e s t e s  p r o c e d i m e n t o s .  Também n ã o  é n o s s a  i n -  
t e n ç ã o  t e c e r  m a i o r e s  d e t a l h e s  s o b r e s  e l e s ,  h a j a  v i s t a  q u e  o s  
mesmos e n c o n t r a m - s e  bem d e s c r i t o s  n o s  r e s p e c t i v o s  m a n u a i s  e /  
ou l i  v r o s  j á  c i  t a d o s .  
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Pode s e r  obse rvado  p e l o  q u a d r o  2, apesa r  de não  s e r  
comp le to ,  que t o d a s  as l i n g u a g e n s  possuem, de uma fo rma  ou de 

o u t r a ,  uwas ma is  o u t r a s  menos, p r o c e d i m e n t o s  que, de alguma 

m a n e i r a  p e r m i t e m  a  r e a l i z a ç ã o  das t a r e f a s  de 5 a  8, menc iona-  

das n o  c a p i ' t u l o  11,  de um p r o j e t o  de s i m u l a ç ã o .  E n t r e t a n t o ,  

em t o d o s  os casos h á  a  n e c e s s i d a d e  de se  comb ina r  e s t a s  f u n -  

ções,  cond f c i onando -as  a execução  de d e t e r m i n a d o  o b j e t i v o .  
P o r  exemplo,  caso  que i ramos ,  na  f a s e  de depuração  de um p r o -  

grama em SIMSCRIPT 11, c h e c a r  os s u b s c r i t o s  p a r a  as operações  

F ILE e  REMOVE num c e r t o  c o n j u n t o  QUEUE, u t i l i z a n d o  p a r a  i s t o  

o  comando BEFORE, devemos c o d i f i c a r  o  s e g u i n t e  c o n j u n t o  de i n  - 
formações : 

Na seção  "p reâmbu lo " :  

BEFORE F IL ING AND REMOVING FROM Q.UEUE, CALL CHECK 

Na p r ó p r i a  r o t i n a :  

ROUTINE CHECK GIVEN ENTITY, SUBI AND SUB2 

DEFINE ENTITY, SUBI AND SUB2 AS INTEGER VARIABLES 

I F  O SUBI I M AND O c SUB2 sN, RETURN 

OTHERWISE.. . 
PRINT 2  LINES WITH S U B I  AND SUB2 THUS 

INCORRECT DIMENSIONS I N  SET QUEUE 

CALL DUMP 

STOP 

END 

P o r  o u t r o  l a d o ,  caso  e s t e j a m o s  i n t e r e s s a d o s  n a  d e t e r  - 
minação  do p e r í o d o  t r a n s i e n t e ,  u t i l i z a n d o  uma das r e g r a s  p r á -  

1 9  
t i c a s  s u g e r i d a s  p o r  F l á v i o  F a r i a  , devemos u t i l i z a r ,  e n t r e  

o u t r o s ,  os s e g u i n t e s  comandos ; em XLSIM2/FOR: 



D E F I N I Ç A O  DOS ELEMENTOS DO MODELO 

. . . . . . . . . . . . . . . . .  
C A L L  S T A T C  ( E S T A T I  , N I N T G ,  0 , 10 , 5 5 )  

. . . . . . . . . . . . . . . . .  
C A L L  E V N T f l  ( P A U S A ,  O, G L B A L ,  O, 0 )  

. . . . . . . . . . . . . . . . .  
C A L L  H S T R C  ( A N f l T A ,  1, 1000) 

. . . . . . . . . . . . . . . . .  

C O N D I Ç Õ E S  I N I C I A I S  

. . . . . . . . . . . . . . . . . .  
C A L L  PRGME ( P A U S A ,  5 0 )  

. . . . . . . . . . . . . . . . .  

E V E N T O  P A U S A  N A  E X P E R I M E N T A Ç Ã O  

1x1  = MEDIA ( E S T A T I )  

C A L L  ANfdTE (1x1,  1, A N ~ T A )  

C A L L  L I M P E  ( E S T A T I )  

C A L L  PRGME ( P A U S A ,  5 0 )  

E V E N T O  F I M  DE S I M U L A Ç Ã O  

. . . . . . . . . . . . . . . . .  
C A L L  GRFC,fl' ( A N g T A ,  1 )  



E m  g e r a l ,  c o n f o r m e  p o d e  s e r  o b s e r v a d o ,  e s t a  p r e p a r a -  
ç ã o  é t r a b a l h o s a  e ,  a l g u m a s  v e z e s ,  i n v i á v e l  em de t e  rmi n a d a s  
l i n g u a g e n s ,  bem como s e r á  r e p e t i d a ,  n a  m a i o r i a  d a s  v e z e s ,  em 
t o d o s  o s  p r o j e t o s  de  s i m u l a ç ã o  q u e  s e  d e s e n v o l v a ,  m u d a n d o - s e  
a p e n a s  o s  nomes e mnemoni c o s  u t i  l i  z a d o s .  D e s t a  f o r m a ,  c o s t u m a -  
s e ,  j á  q u e  as f a s e s  d e  f o r m u l a ç ã o  d o  m o d e l o ,  p r e p a r a ç ã o  d e  d a -  
d o s  e  t r a d u ç ã o  d o  m o d e l o  s ã o ,  em s u a  m a i o r i  a  ( p r i n c i p a l m e n t e  
em p r o b l e m a s  c o m p l e x o s  de  s i  t u a ç õ e s  r e a i s ) ,  b a s t a n t e  t r a b a l h o -  
s a s ,  r e l e g a r  a  um s e g u n d o  p l a n o  e s t a s  e t a p a s  d o  e s t u d o .  I s t o  

3 1 , 3 2 , 3 3 , 3 4  
p o d e  s e r  o b s e r v a d o  em t o d o s  o s  t r a b a l h o s  a t é  h o j e  
d e s e n v o l v i  d o s  p e l o  a u t o r  d e s t a .  

1 8  
P o r  o u t r o  l a d o ,  j á  h 5  a l g u m  t e m p o  Conway c o m e n t a -  

v a :  "em v i r t u d e  d i s t o ,  o s  r e s u l t a d o s  a l c a n ç a d o s  podem s e r  d e -  
c e p c i  o n a n t e s  em r e l a ç ã o  a o  e s f o r ç o  d e s p e n d i  d o " .  

P r o c u r a n d o  m i n i m i z a r  e s t e  p r o b l e m a ,  n o s s a  p r o p o s t a ,  
a p r e s e n t a d a  n o  c a p i t u l o  s e g u i n t e ,  p r o c u r a  c o l o c a r  à d i s p o s i  ç ã o  
do  a n a l i s t a  d e  s i m u l a ç ã o ,  um c o n j u n t o  de  p r o c e d i m e n t o s ,  q u e ,  
u t i  l i  z a d o s  d e  f o r m a  i n t e r a t i  v a ,  p o d e r ã o  p e r m i  t i  r a  e x e c u ç ã o  
d a s  t a r e f a s  de 5 a  8 d e  uma f o r m a  a g r a d á v e l  e menos e x a u s t i v a ,  
t o r n a n d o  p o s s T v e l  o  d e s e n v o l v i m e n t o  g l o b a l  d o  e s t u d o  e a  o b t e n  
ç ã o  de res u l  t a d o s  mai s con  f i  á v e i  S .  

1 1 1 . 8 .  A E S C O L H A  D A  L I N G U A G E M  X L S I M Z / F O R  

A  e s c o l h a  d a  l i n g u a g e m  X L S I M Z / F O R  como a p o i o  a o  s i s t e  - 
ma d e s e n v o l v i d o  e a  s e r  a p r e s e n t a d o  n o  c a p i t u l o  s e g u i n t e  d e -  
v e u - s e  a  d i v e r s o s  f a t o r e s ,  d e n t r e  o s  q u a i s  podemos c i t a r :  

- um m e l h o r  c o n h e c i m e n t o  s o b r e  a  l i n g u a g e m  d o  q u e  s o -  
b r e  a s  d e m a i s  ; 

- um m e l h o r  s u p o r t e  s o b r e  a  mesma,  t e n d o  em v i s  t a  
q u e  o  o r i e n t a d o r  d e s t e  t r a b a l h o  é o  p r ó p r i o  a u t o r  d e l a ;  

- e l a  e s t á  i m p l a n t a d a  n o  c e n t r o  de  c o m p u t a ç ã o  d a  em- 
p r e s a  o n d e  e s t e  t r a b a l h o  f o i  d e s e n v o l v i  d o ;  



- e l a  possu i  um maior  número de procedimentos que as  
demais ,  j á  i m p l a n t a d o s ,  e  que f a c i l i t a r ã o  o  desenvolvimento  
do s i s t e m a ;  

- e l a  j á  f a z  p a r t e  de um p r o j e t o  ma io r ,  que é t o r -  
n a r  a  s i m u l a ç ã o  u m  procedimento  i n t e r a t i  v o ;  

- as  p r ó p r i a s  f a c i l i d a d e s  e  vantagens  que a  l i n g u a -  
gem a p r e s e n t a  ao desenvolvimento  de s imulação  d i s c r e t a .  

i r n t r e t a n t o ,  convem IemDrar mals uma vez ,  que o  s i s t e  - 
ma poderá s e r  implementado com q u a l q u e r  o u t r a  l inguagem, des-  
de que s e  desenvolvam os mesmos procedimentos d e n t r o  da l i n -  
guagem e s c o l h i  da.  



C A P ~ T U L O  I V  

A SUGESTÃO: O SISTEMA ANALISADOR 

I V . l .  DELINEAMENTO D O  SISTEMA 

Anal isando as  a t i  vi dades de desenvolvimento  de um e s  - 
t u d o  de s i m u l a ç ã o ,  c i t a d a s  no c a p r t u l o  1 1 ,  em e s p e c i a l  as  de 
5 a  8 ,  obse rva - se  que e x i s t e  uma e s t r u t u r a  em s u a  u t i l i z a ç ã o .  
Apesar de não s e r  uma r e g r a  g e r a l ,  normalmente i n i c i a m o s  com 
a  depuração IÓgi c a ,  que e x i g e  a t i v i d a d e s  de c o r r e r ,  d a r  u m  
" t r a c e "  no programa,  c o r r i g i  r p r o v á v e i s  e r r o s ,  c o r r e r ,  e t c .  

Após e s t a  f a s e ,  passamos ã p a r t e  do p lane jamento  t á -  
t i c o ,  que envolve  as a t i v i d a d e s  de:  

- de te rminaçao  do p e r i o d o  t r a n s i e n t e :  d e f i n i ç ã o  de 
h i s t ó r i  co ,  c o r r e r ,  a n o t a ç ã o ,  l impeza  de e s t a t r s  t i  c a ,  p l o t a ç ã o  
de g r á f i c o s ,  e t c .  

- de te rminação  do e f e i  t o  de a u t o - c o r r e 1  ação:  c o r r e r ,  
f a z e r  co r re lograma  e /ou  c o r r e l o b l o c o ,  e t c .  

- de te rminação  do tamanho da c o r r i  da: c o r r e r ,  impres - 
s ã o  de r e s u l t a d o s ,  e t c .  

- 
Logo após passamos a  v a l i  dação,  envolvendo a t i  vi da- 

des de c o r r e r ,  impressão  de r e s u l t a d o s ,  t e s t e s  de a d e r ê n c i a  
(Kolmogorov-Smi rnov,  Qui -quadrado ,  e t c .  ) e t c .  

F ina lmen te ,  chegamos a  exper imen tação  com as  s e g u i n -  
t e s  a t i v i d a d e s :  c o r r e r ,  g u a r d a r  o  e s t a d o  a t u a l  da c o r r i d a ,  ' 
r e s t a b e l e c e r  o  e s t a d o  i n i c i a l  da c o r r i d a ,  modifi  c a r  c o n j u n t o s ,  
a1 t e r a r  a t r i b u t o s  de e l e m e n t o s ,  reprogramar  e v e n t o s ,  t r o c a r  
pa râmet ros  de d i s t r i b u i ç õ e s ,  e t c .  

Considerando que e s t a  e s t r u t u r a  pode não s e r  a  única,  
procuramos a p r e s e n t a r  um c o n j u n t o  de funções co locadas  de f o r  - 
ma i n d i v i d u a l ,  de modo que o  u s u á r i o  possa  u s á - l a s  como me- 
l h o r  l h e  c o n v i e r .  



P o r  o u t r o  l a d o ,  n o s s a  p r o p o s t a  também n ã o  p r e  t e n  de  
a p r e s e n t a r  a  m e l h o r  manei  r a  de  s e  r e a l i z a r  e s t a s  a t i v i d a d e s ,  
mas sim um c o n j u n t o  c r i t e r i o s o  d e  p r o c e d i m e n t o s  q u e  p o s s a m  
a u t o m a t i  z ã - 1  a s .  D e s t e  modo,  achamos  q u e  es t amos  d a n d o  m a i s  uma 
c o n t r i b u i ç ã o  p a r a  t o r n a r  m e n o r  a  d e f a s a g e m  e n t r e  a  f o r m u l a ç ã o  
d o  p r o b l e m a  e a  i n t e r p r e t a ç ã o  d o s  r e s u l t a d o s .  

I V . 2 .  O SISTEMA ANALISADOR 

C o n s i  d e r a n d o  q u e  o s  r e c e n t e s  d e s e n v o l v i m e n t o s  d a  t é c -  
n i c a  de  s i m u l a ç ã o  d i s c r e t a  em c o m p u t a d o r  d i g i t a l  s ã o  o s  g e r a -  

1 4 , 1 5 , 2 1  
d o r e s  i n  t e  r a t i  vos  , n o s s a  p r o p o s t a  n ã o  p o d i a  d e i x a r  de  
s e g u i r  o  mesmo e n f o q u e :  a  a n á l i s e  i n t e r a t i v a  d o s  res u l  t a d o s  
de  um e s t u d o  d e  s i m u l a ç ã o .  S e r á  m o s t r a d a  e f o i  e l a b o r a d a  p a r a  
s e r  u t i l i z a d a  com a  l i n g u a g e m  XLSIMZ/FOR. E n t r e t a n t o ,  q u e r e m o s  
c r e r  q u e  a  s u g e s t ã o  é g e r a l ,  p o d e n d o  s e r  i m p l a n t a d a  com q u a l -  
q u e r  l i n g u a g e m ,  d e s d e  q u e  s e  f a ç a m  o s  mesmos d e s e n v o l v i m e n t o s  ' 
n e s t a  d e t e r m i n a d a  l i n g u a g e m .  

N o s s o  s i s t e m a  p r e t e n d e ,  a p 0 s  e l a b o r a d o  o  m o d e l o  e 
f e i t a  a  s u a  t r a d u ç ã o  p a r a  a  l i n g u a g e m  d e s e j a d a ,  n o  c a s o  I 

XLSIMZ/FOR, p e r m i t i  r a o  u s u á r i o  o  d e s e n v o l v i m e n t o ,  d e  f o r m a  
c o n v e r s a c i  o n a l  , d a s  s e g u i n t e s  t a r e f a s  q u e  p e r m i  t a m  uma a n á l i s e  
d o s  r e s u l t a d o s  do  m o d e l o :  

1 )  - C O R R E R  O M O D E L O :  - s e r v e  p a r a  c o r r e r  o  m o d e l o  
d e s e n v o l  v i  d~ d u r a n t e  " X "  un i  d a d e s  de  t empo  a d i  c i  on a i  s , po-  
d e n d o  s e r  u s a d a  a  q u a l q u e r  i n s t a n t e ,  b a s t a n d o  d i g i t a r - s e  a  
p a l a v r a  " C O R R E R "  e i n f o r m a n d o  a  s e g u i  r a  q u a n t i d a d e  d e  t empo  
q u e  s e  d e s e j a  s i m u l a r .  

2 )  - LIGAR CHAVES O U  COMENTARIOS: - e s t e  p r o c e d i m e n t o  
s e r v e  p a r a :  

a )  a j u d a r  o  u s u á r i o  n a  d e p u r a ç ã o  de  s e u  m o d e l o  d e  s i -  
m u l a ç ã o ;  d e v e - s e  d i g i  t a r  a p a l a v r a  IiLIGAR", s e g u i  d a ,  t ambém,  
d a  p a l a v r a  "CHAVES", d a n d o  a  s e g u i  r o  n ú m e r o  d a  c h a v e  q u e  s e  

2 3 
q u e r  l i g a r  ( v i d e  t a b e l a  n a  p á g i n a  9 8  do m a n u a l d o  XLSIM2/FOR 



- c a s o  se  q u e i r a  p a r a r ,  b a s t a  d i g i  t a r  O e c a s o  s e  q u e i r a  l i -  

g a r  t o d a s  a s  c h a v e s  de  uma s ó  v e z ,  d e v e - s e  d i  g i  t a r  o  nÜme r o  
8 ) ;  se  a  c h a v e  e s t á  l i g a d a ,  t o d a s  a s  s u b - r o t i n a s  XLSIMZ/FOR 
p o r  e l a  m o n i t o r a d a s ,  q u a n d o  u t i l i z a d a s  p e l o  u s u á r i o ,  têm s e u s  
nomes e r e s p e c t i v o s  a r g u m e n t o s  m o s t r a d o s  n a  t e l a  do  t e r m i n a l  
o u  n o  f o r m u l á r i o  d a  i m p r e s s o r a .  

b )  g e r a r  a  i m p r e s s ã o  d o s  c o m e n t á r i o s  e x i s t e n t e s  a p ó s  
c a d a  p e r g u n t a  d o  s i s t e m a  a n a l i s a d o r ,  p e r m i t i n d o  m a i o r e s  e s c l a -  
r e c i m e n t o s  s o b r e  a  mesma; p a r a  i s t o ,  a p ó s  d i g i  t a r - s e  a  p a l a -  
v r a  "LIGAR", d i  g i  t a - s e  a  p a l a v r a  I ~ C O M E N T A R I O S  ". 

3 )  - DESLIGAR CHAVES O U  C O M E N T A R I O S :  - e s t e  p r o c e d i -  
m e n t o  a n u l a  a s  f u n ç õ e s  d o  p r o c e d i m e n t o  a n t e r i o r ;  d e v e - s e  e n -  
t ã o ,  a p ó s  c o d i f i c a r  a  p a l a v r a  "DESLIGAR", s e g u i r  a s  mesmas e t a  - 
p a s  d a  f u n ç ã o  a n t e r i o r .  

4 )  - TIRAR UMA FOTOGRAFIA DAS CONDIÇUES ATUAIS DA 

CORRIDA: - g e r a l m e n t e  a  e x p e r i m e n t a ç ã o  com u m  m o d e l o  de  s i m u l a  
ç ã o  c o m p r e e n d e  um c e r t o  n ú m e r o  d e  c o r r i d a s .  No i n i c i o  d a  c o r r i  - 
d a ,  ou  a s s i m  q u e  a  c o r r i d a  a t i n j a  um p o n t o  n o  t e m p o  s i m u l a d o ,  
q u e  d e v a  s e r  c o n s i d e r a d o  como c o n d i ç ã o  i n i  c i  a 1  p a r a  t o d a s  a s  
c o r r i  d a s  s u b s e q u e n t e s ,  e s t e  p r o c e d i m e n t o  p e r m i  t e  o  re g i  s t r o  
d e s t a s  c o n d i ç õ e s .  B a s t a ,  p a r a  t a n t o ,  d i  g i  t a r  a  p a l a v r a  "TIRAR". 

5 )  - L I M P E Z A  D E  E S T A T I S T I C A S  E / O U  H I S T U R I C O S :  - a s  

v e z e s  a s  i n f o r m a ç õ e s  c o n t i  d a s  numa es t a t i s  t i  c a  ou  h i  s t ó r i  c o  
t o r n a m - s e  i n ú t e i s  e o  u s u ã r i  o  n e c e s s i t a  l i m p á - l o s  p a r a  r e u t i  l i  - 
z ã - 1 0 s .  P a r a  o b t e r  e s t a  i n f o r m a ç ã o ,  o  u s u á r i o  a p ó s  d i g i  t a r  a  
p a l a v r a  "LIMPEZA", d e v e  i n f o r m a r  a  s e g u i r  a  o r d e m  d e  d e f i n i ç ã o  
d a  e s t a t i s t i  c a  e / o u  h i s t ó r i c o ,  c o n f o r m e  o  c a s o .  P a r a  i n t e r r o m -  
p e r  o  p r o c e d i m e n t o  d e v e  d i g i  t a r  o  n u m e r o  0 .  

6 )  - R E L A T O R I O  (IMPRESSÃO) DE ESTATrSTICAS E / O U  G R A F I  - 
COS: - e s t e  p r o c e d i m e n t o  d e v e  s e r  u s a d o  s e m p r e  q u e  o  u s u ã r i o  

e s t i v e r  i n t e r e s s a d o  em i m p r i y n i r  o  c o n j u n t o  c o m p l e t o  de  i n f o r m a  - 
ç õ e s ,  i n c l u s i v e  o  h i s t o g r a m a  a s s o c i a d o  a  uma e s t a t í s t i c a  e s p e -  

c i f i c a ,  o u  a s  s é r i e s  de  d a d o s  a n o t a d o s  em h i s t ó r i c o ,  n a  f o r m a  
d e  g r á f i  c o s .  P a r a  i s t o  d e v e  d i  gi ta ; .  a  p a l a v r a  "RELATÓRIO", s e -  



g u i d a  d a  o r d e m  d e  c r i a ç ã o  d a  e s t a t i s t i c a  o u  h i s t ó r i c o ,  e d e ,  
s o m e n t e  n o  c a s o  de  g r á f i c o ,  um v a l o r  i n t e i r o  menor  ou i g u a l  a  
1 3 0 ,  p a r a  i n d i c a r  um l i m i t a n t e  s u p e r i o r  p a r a  o  a g r u p a m e n t o  
máximo d e s e j a d o  p e l o  u s u á r i o ,  n a  e x e c u ç ã o  d o  g r á f i c o .  

7 )  - AUTO-CORRELAÇÃO ( CORRELOGRAMAS E / O U  C O R R E L O B L O -  

COS): - p e r m i t e  a  a n á l i s e  d e  a u t o - c o r r e l a ç ã o  n a s  sé r ies  d e  d a  - 
d o s  a n o t a d o s  em h i s t ó r i c o s  p r e v i a m e n t e  d e f i n i d o s ;  a  p r i m e i r a  
a n á l i s e  p e r m i t e  a  e x e c u ç ã o  de  um c o r r e l o g r a m a  e  a  s e g u n d a ,  de  
um c o r r e l o b l o c o :  p a r a  t a n t o ,  d e v e - s e  d i g i  t a r  a  p a l a v r a  "AUTO- 
C O R R E L A Ç Ã O " ,  s e g u i  d a  de  "SIM",  n u m e r o  d a  s é r i e  a  s e r  c o n s i d e -  
r a d a ,  o r d e m  d e  c r i a ç ã o  d o  h i s  tÓri c o ,  e o  v a l o r  máximo d o  l a g  
p a r a  o  q u a l  d e v e  s e r  e s t i m a d o  o  c o e f i c i e n t e  de  a u t o - c o r r e l a -  
ç ã o ;  p a r a  o  c a s o  de  c o r r e l o b l o c o ,  s e g u e - s e  p r o c e d i m e n t o  i d ê n -  
t i  c o ,  s e n d o  d i f e r e n t e  a p e n a s  o  Ú l t i m o  p a r â m e t r o ,  q u e  n e s t e  c a  
s o  é o  n ú m e r o  máximo de o b s e r v a ç õ e s  p o r  b l o c o .  

8 )  - RESTABELECER AS CONDIÇÕES I N I C I A I S  DESTA CORRI- 
D A :  - a o  f i n a l  de  uma c o r r i d a ,  a l g u m a s  a l t e r a ç õ e s  s ã o  f e i t a s  
mo m o d e l o ,  a n t e s  q u e  a  p r ó x i m a  c o r r i d a  s e j a  e x e c u t a d a ,  d e p e n -  
d e n d o  d o  t i p o  de  e x p e r i m e n t a ç ã o  q u e - e s t á  s e n d o  f e i t a ;  e s t e  
p r o c e d i m e n t o  p e r m i t e  v o l t a r  a  c o r r i  d a  5s mesmas c o n d i ç õ e s  ' 
q u a n d o  d o  u s o  do  p r o c e d i m e n t o  "TIRAR U M A  FOTOGRAFIA DAS CONDI - 
ÇÕES ATUAIS D A  CORRIDAt1. P a r a  t a n t o ,  b a s t a  d i g i  t a r - s e  a  p a l a -  
v r a  "RESTABELECER1'. Este p r o c e d i m e n t o  s ó  d e v e  s e r  u s a d o  a p ó s  
u s o  d o  p r o c e d i m e n t o  n o  4 .  

9 )  - TESTES DE KOLMOGOROV-SMINORV: - e s t e  p r o c e d i -  
m e n t o  p e r m i t e  a  e x e c u  ã o  d o  t e s t e  de  a d e r ê n c i a  d o  S t i p o  
Kolmogorov-Smi r n o v  

1 3 1  
; d e v e - s e ,  a p ó s  d i g i t a r  a  p a l a v r a  

"TESTES", i n f o r m a r  a  o r d e m  d e  d e f i n i ç ã o  d a  e s t a t i s t i c a  a  s e r  
c o m p a r a d a ,  i n f o r m a n d o  a  s e g u i r ,  uma a  uma, a  f r e q u ê n c i a  d a  
d i s t r i b u i ç ã o  de q u e  s e  q u e r  t e s t a r  a  a d e r ê n c i a  ( p a r a  p a r a r  de  - 
v e - s e  d i g i  t a r  0 ) .  



1 0 )  - ALTERAR ATRIBUTO DE ENTIDADE E / O U  TRANSAÇÃO: - 
c a s o  s e  n e c e s s i t e  a l t e r a r  o  a t r i b u t o  d e  uma e n t i d a d e  ou  t r a n -  
s a ç ã o  do  m o d e l o ,  p a r a  e f e i t o  d e  e x p e r i m e n t a ç ã o ,  d e v e - s e  d i g i -  
t a r ,  a p ó s  a  p a l a v r a  "ALTERAR", a o r d e m  de  d e f i n i ç ã o  ou  c r i a -  
ç ã o  d a  e n t i d a d e  o u  t r a n s a ç ã o ,  a o r d e m  de  d e f i n i ç ã o  d o  a t r i b u -  
t o  a  s e r  a l t e r a d o ,  bem como o  s e u  n o v o  v a l o r .  

1 1 )  - MODIFICAR CONJUNTOS (RETIRAR O U  C O L O C A R  E L E -  - 
MENTOS): - a i n d a  n o  c a s o  de e x p e r i m e n t a ç ã o ,  n e c e s s i t a - s e  a s  
v e z e s ,  r e t i r a r  ou  c o l o c a r  e l e m e n t o s  em c o n j u n t o s  p r e v i a m e n t e  
d e f i n i d o s ;  d e v e - s e ,  a p ó s ,  d i g i  t a r  a  p a l a v r a  "MODIFICAR", i n -  
f o r m a r  a  o r d e m  de  d e f i n i ç ã o  d o  c o n j u n t o ,  o  t i p o  de  m o d i f i c a  - 
ç ã o  (RETIRAR O U  COLOCAR): - c a s o  s e j a ,  "RETIRAR", i n f o r m a r ,  a  
s e g u i r ,  q u e  e l e m e n t o  (PRIMEIRO, ULTIMO O U  QUALQUER); n o  c a s o  
de  " Q U A L Q U E R " ,  i n f o r m a r  a i n d a  o  t i p o  de  e l e m e n t o  (ENTIDADE O U  

TRANSAÇÃO) e a  o r d e m  d e  d e f i n i ç ã o  d o  mesmo; - c a s o  s e j a  " C O L O  - 
C A R " ,  i n f o r m a r  o  t i p o  de  e l e m e n t o  (ENTIDADE O U  TRANSAÇÃO), s u a  
o r d e m  de d e f i n i ç ã o  e a  p o s i ç ã o  d e s e j a d a  (PRIMEIRO O U  ULTIMO). 

1 2 )  - REPROGRAMAR EVENTOS (PROGRAMAR NOVOS O U  APAGAR 
EVENTOS J ã  PROGRAMADOS) : - p o r  v e z e s ,  a n t e s  q u e  n o v a  c o r r i d a  
c o m e c e ,  devemos  a p a g a r  ou  p r o g r a m a r  n o v o s  e v e n t o s .  Este p r o c c  
d i  m e n t o  p e r m i  t e  e s t a  r e p r o g r a m a ç ã o :  - d e v e - s e  d i  g i  t a r ,  a p ó s  
a  p a l a v r a  " R E P . R O G R A M A R 1 ' ,  o  t i p o  de  r e p r o g r a m a ç ã o  d e s e j a d a  
(PROGRAMAR O U  APAGAR), a  o r d e m  d e  d e f i n i ç ã o  d o  e v e n t o ,  o  i n -  
t e r v a l o  de t empo  p a r a  a  o c o r r ê n c i a  d o  e v e n t o  ( n o  c a s o  de  
APAGAR e s t a  i n f o r m a ç ã o  n ã o  e n e c e s s á r i a )  e a s  t r a n s f e r ê n c i a s '  
( t i p o  - ENTIDADE O U  TRANSAÇÃO - e o r d e m  de  d e f i n i ç ã o )  e n v o l v i  - 
d a s  n o  e v e n t o .  

1 3 )  - ATIVAR CELULAS: - q u a n d o  s e  e s t i v e r  u s a n d o  e s -  
t r u t u r a  c e l u l a r ,  n a  h o r a  d a  e x p e r i m e n t a ç ã o  é n e c e s s á r i o  a t i -  
v a r  d e t e r m i n a d a s  c é l u l a s  ; e s t e  p r o c e d i m e n t o  p e r m i t e  e s t a  o p e -  
r a c ã o ,  b a s t a n d o  d i g i t a r  a p ó s  a  p a l a v r a  t'ATIVAR" o  n ú m e r o  d a  
c é l u l a  q u e  se  q u e r  a t i v a r  ( p a r a  p a r a r  i n d i c a - s e  0 )  



1 4 )  - DESATIVAR C E L U L A S :  - p e l o  mesmo m o t i v o  c i t a d o  
n o  p r o c e d i m e n t o  a n t e r i o r ,  em d e t e r m i n a d a s  o c a s i õ e s  é n e c e s s á -  
r i o  d e s a t i v a r  a s  c ~ l u l a s  a t i v a s ;  e s t e  p r o c e d i m e n t o  p e r m i t e  i s -  
t o ,  b a s t a n d o  d i g i t a r - s e  a  p a l a v r a  "DESATIVAR". 

1 5 )  - TROCAR P A R A M E T R O S  DE DISTRIBUIÇÕES: - a o  f i n a l  
de  uma c o r r i d a ,  a l g u m a s  a l t e r a ç õ e s  s ã o  f e i t a s  n o  s i s t e m a  a n t e s  
q u e  a  p r ó x i m a  c o r r i d a  s e j a  e x e c u t a d a ,  d e p e n d e n d o  do t i p o  d e  
e x p e r i m e n t a ç ã o  q u e  e s t á  s e n d o  f e i t a .  Uma d e s t a s  a 1  t e  r a ç õ e s  
p o d e  s e r  r e l a t i v a  a  um p a d r ã o  d e  c h e g a d a s ,  t a x a s  de a t e n d i m e n -  
t o  ou  q u a l q u e r  o u t r a  a l t e r a ç ã o  de  p a r â m e t r o  de  d i s t r i b u i ç ã o ;  
e s t e  p r o c e d i m e n t o  p e r m i t e  e s t a  f u n ç ã o :  d e v e - s e  d i g i  t a r  a  p a l a -  
v r a  "TROCAR", a  o rdem de  d e f i n i ç ã o  d a  d i s t r i b u i ç ã o ,  o  t i p o  d a  
d i s t r i b u i ç ã o  (NORMAL, E R L A N G ,  UNIFORME O U  E M P ~ R I C A )  e  o s  p a r â -  
m e t r o s  r e s p e c t i v o s  ( p o r  e x e m p l o ,  n o  c a s o  de N O R M A L ,  m é d i a  e 
d e s  v i  o  p a d r z o )  . 

1 6 )  - ANOTAR, E M  HISTÓRICOS, P A R A M E T R O S  (MEDIA, MãXI- 
M O ,  MrNIMO, DESVIO P A D R Ã O ,  TAMANHO) DAS ESTATTSTI CAS: - q u a n d o  
s e  d e s e j a  d e f i n i r  o  p e r i o d o  n e c e s s á r i o  $ e l i m i n a ç ã o  do  e f e i t o  
de d e s e q u i  l y b r i o s  g e r a d o s  n o  i n i c i o  d e  o p e r a ç ã o  do  m o d e l o ,  uma 
d a s  a l t e r n a t i v a s  é o b s e r v a r  a  e v o l u ç ã o  d a  m é d i a ,  máximo,  m i n i -  
mo, e t c .  d a s  e s t a t i s t i  c a s  m a n t i  d a s .  P a r a  i s t o ,  d e v e - s e  e x e c u -  
t a r ,  a  i n t e r v a l o s  c o n v e n i e n t e s ,  a  a n o t a ç ã o  d e s t e s  p a r â m e t r o s  
em h i s t ó r i  c o s  p r e v i a m e n t e  d e f i n i  d o s ,  p a r a  p o s t e r i o r  p l o t a ç ã o  
em g r á f i c o s ,  p e r m i t i n d o  d e s t e  modo d e t e r m i n a r  a  s i t u a ç ã o  d e  

1 9  
r e g i m e  e s t a c i o n á r i o  ; e s t a  f u n ç ã o  p e r m i t e  e x e c u t a r  e s t a  a t i  v i  - 
d a d e  ; p a r a  t a n t o ,  a p ó s  d i  g i  t a r - s e  a  p a l  a v r a  "ANOTAR", d e v e - s e  
i n f o r m a r  p e l a  o r d e m :  

- o  p a r â m e t r o  que s e  d e s e j a  a n o t a r  ( m é d i a ,  máxi mo, 
e t c .  ) ; 

- a o r d e m  de  d e f i n i ç ã o  d a  e s t a t y s t i  c a ;  
- a  o r d e m  de d e f i n i ç ã o  d o  h i s t ó r i c o ;  
- a  s é r i e  d o  h i s t ó r i c o  q u e  s e r á  u s a d a .  



1 7 )  - DEFINIR HISTÕRICOS: - p a r a  u t i l i z a ç ã o  d o  p r o c e  - 
d i m e n t o  a n t e r i  o r a  bem como p a r a  a n á l i s e s  de  a u t o - c o r r e 1  a ç ã o ,  
é n e c e s s á r i a  a  d e f i n i ç ã o  de  h i s t ó r i c o s  q u e  s e r ã o  u s a d o s  p a r a  
g u a r d a r  r e s u l t a d o s  g e r a d o s  p e l o  m o d e l o ;  p a r a  i s t o ,  d i  g i  t a - s e  
a  p a l a v r a  "DEFINIR",  i n f o r m a n d o  a  s e g u i r  o  n ú m e r o  de  s é r i e s  
q u e  s e r ã o  u s a d a s ,  bem como o  n ú m e r o  máximo de v a l o r e s  d e s t a s  
s é r i e s .  

1 8 )  - M U D A R  A S E Q U Ê N C I A  DE VALORES ALEATÕRIOS: - e s -  
t e  p r o c e d i m e n t o  p e r m i t e  a  mudança  d a  s e m e n t e  de  uma s e q u ê n c i a  
de  n ú m e r o s  ou  v a r i á v e i s  a l e a t ó r i a s ,  s i m p l i  f i  c a n d o  o  c o n t r o l e  
s o b r e  e s t a  s e q u ê n c i  a ;  d i  g i  t a - s e  a  p a l a v r a  " M U D A R " ,  i n f o r m a n d o  
a  s e g u i  r s e  é "SEQUENCIA A L E A T ~ R I A I I  ou  'lDISTRIBUIÇÃO", q u a l  
a  o rdem de  d e f i n i ç ã o  d a  mesma e o  n o v o  v a l o r  d a  s e m e n t e .  

1 9 )  - REINICIALIZAR A SEMENTE DA SEQUÊNCIA DE V A L O -  

RES ALEATÕRIOS: - e s t e  p r o c e d i m e n t o  r e a l i m e n t a  a  s e q u ê n c i a  a -  
l e a t ó r i a  com a  mesma s e m e n t e  i n i c i a l m e n t e  d e f i n i d a  p a r a  e l a  
ou  a  modi f i  c a d a  p e l o  p r o c e d i m e n t o  a n t e r i o r ;  d e v e - s e  i n f o r m a r  
I1REINI CIALIZAR", s e g u i  d a  de  "sEQUÊNCIA ALEATÕRIA" o u  "DISTRI-  
BUIÇÃO", c o n f o r m e  o  c a s o ,  bem como a  o rdem d a  mesma. 

2 0 )  - G E R A R  V A R I A V E I S  ANTITETICAS: - d e n t r e  a s  p o s ç r  - 
v e i s  t é c n i c a s  de r e d u ç ã o  de  v a r i ã n c i a ,  o  u s o  de v a r i á v e i s  a n -  
t i  t é t i  c a s  a p r e s e n t a - s e  de  f á c i  1  i mplemen t a ç ã o ;  e s t e  p r o c e d i  - 
m e n t o  p e r m i  t e  e s t a  f a c i  l i d a d e ,  b a s t a n d o  d i g i t a r  a  p a l a v r a  
" G E R A R " ,  s e g u i  d a  de  "SEQUÊNCIA ALEATÕRIA" ou  "DISTRIBUIÇÃO" e 
d a  o rdem de  d e f i n i ç ã o  d a  mesma. 

2 1 )  - C A N C E L A R  A G E R A Ç Ã O  D E  VARIAVEIS ANTITETICAS: 
c a n c e l a  a  f u n ç ã o  d o  p r o c e d i m e n t o  a n t e r i o r ;  d e v e - s e  d i  g i  t a r  a  
p a l  a v r a  " C A N C E L A R "  s e g u i  d a  d a s  mesmas i n f o r m a ç õ e s  a n t e  ri o r e s .  

2 2 )  - PROCURAR ELEMENTOS E M  CONJUNTOS O U  GRUPOS: em 
d e t e r m i n a d o s  e x p e r i m e n t o s ,  h á  a  n e c e s s i d a d e  de  p e s q u i s a  d e  
, c e r$oS  c o n j u n t o s  ou  g r u p o s ,  n o  i n t u i t o  d e  s e l e c i o n a r  d e t e r m i -  
n a d o  e l e m e n t o  p a r a  a l t e r a ç ã o  de  a l g u n s  d e  s e u s  p a r â m e t r o s ;  es - 
t e  p r o c e d i m e n t o  p e r m i t e  e s t a  f a c i l i d a d e .  P a r a  t a n t o ,  d e v e - s e  



di  g i  t a r ,  a p ó s  a  p a l a v r a  " P R O C U R A R " ,  a s  s e g u i n t e s  i n  f o r m a -  
ç õ e s ,  p e l a  o r d e m :  

- o  l o c a l  ( g r u p o  ou  c o n j u n t o )  em q u e  s e  e n c o n t r a  o  
e l e m e n t o ;  

- a  o r d e m  de  d e f i n i ç ã o  d o  g r u p o  ou  c o n j u n t o ;  

- o  n ú m e r o  d o  a t r i b u t o  p e l o  q u a l  o  e l e m e n t o  s e r á  s e -  
l e c i o n a d o  ( c a s o  a  p e s q u i s a  s e j a  num g r u p o ,  o  u s o  do  a t r i b u t o  
t a m a n h o  é p e r m i t i d o ) ;  

- o  v a l o r  p e l o  q u a l  o  e l e m e n t o  s e r á  s e l e c i o n a d o  ( é  
p e r m i t i d o  o  u s o  de  máximo o u  m i n i m o ) .  

2 3 )  - LISTAR VALOR(ES) DE ATRIBUTO(S) D E  E L E M E N -  

T O ( S ) :  - a i n d a  com r e l a ç ã o  e x p e r i m e n t a ç ã o ,  em d e t e r m i n a d o s  
i n s t a n t e s  p o d e - s e  n e c e s s i t a r  s a b e r  o ( s )  v a l o r ( e s )  d e  c e r t o ( s )  
a t r i b u t o ( s )  de d e t e r m i n a d o ( s )  e l e m e n t o ( s )  do  m o d e l o ;  o  us  o  
d e s t e  p r o c e d i m e n t o  p e r m i  t e  e s t a  f a c i  l i  d a d e .  P a r a  t a n t o ,  d e v e -  
s e  d i  g i  t a r ,  a p ó s  a  p a l a v r a  "LISTAR", a s  s e g u i n t e s  i n f o r m a -  
ç õ e s ,  p e l a  o r d e m :  

- o  t i p o  de e l e m e n t o  ( e n t i d a d e  ou  t r a n s a ç ã o ) ;  
- a  o r d e m  de  d e f i n i ç ã o  d o  e l e m e n t o ;  
- a  o rdem de  d e f i n i ç ã o  d o  a t r i b u t o .  

2 4 )  - PERMUTAR POSIÇÃO DE ELEMENTO DENTRO DE CONJUN- 
TO: - e m  d e t e r m i n a d a s  s i m u l a ç õ e s  e x i s t e  a  n e c e s s i d a d e  d e  s e  
a l t e r a r  a  p o s i ç ã o  de  d e t e r m i n a d o  e l e m e n t o  d e n t r o  de  um c o n j u n  - 
t o .  Este p r o c e d i m e n t o  p e r m i t e  a  r e a l i z a ç ã o  d e s t a  t a r e f a ;  p a r a  
t a n t o ,  d e v e - s e  d i  g i  t a r ,  a p ó s  a  p a l a v r a  "PERMUTAR", a s  s e g u i n -  
t e s  i n f o r m a ç õ e s ,  p e l a  o r d e m :  

- a  o rdem de  d e f i n i ç ã o  d o  c o n j u n t o ;  
- o  t i p o  de e l e m e n t o  a  s e r  p e r m u t a d o ;  
- a  o r d e m  d e  d e f i n i ç ã o  d e s t e  e l e m e n t o ;  
- a o r d e m  de  d e f i n i ç ã o  d o  a t r i b u t o  d o  e l e m e n t o  a  s e r  

p e r m u t a d o .  



2 5 )  - O R D E N A R  CONJUNTO(SJ: - em a l g u m a s  s i t u a ç õ e s ,  
a n t e s  de s e  a l t e r a r  a  p o s i ç ã o  de um d e t e r m i n a d o  e l e m e n t o  d e n -  
t r o  de um c o n j u n t o ,  n e c e s s i t a - s e  o r d e n a r  e s t e  c o n j u n t o .  O p r e  - 
s e n t e  p r o c e d i m e n t o  p e r m i t e  e s t a  f a c i  l i  d a d e ;  p a r a  t a n t o ,  a p ó s  
d i g i t a r - s e  a  p a l a v r a  " O R D E N A R " ,  d e v e - s e  i n f o r m a r ,  p e l a  ordem, 
o  s e g u i n t e :  

- a  o r d e m  de  d e f i n i ç ã o  d o  c o n j u n t o ;  

- a  o r d e m  de  r e a g r u p a m e n t o  d e s e j a d a  ( c r e s c e n t e  ou  d e  - 
cres cen  t e )  ; 

- a  o r d e m  d a  d e f i n i s ã o  d o  a t r i b u t o ,  p e l o  q u a l  o  con -  
j u n t o  s e r á  r e a g r u p a d o .  

2 6 )  - DESTRUIR ELEMENTO(S) CRIADO(S) : - em d e t e r m i -  
n a d o s  i n s t a n t e s  d a  s i m u l a ç ã o ,  q u a n d o  s e  e s t á  f a z e n d o  e x p e r i  - 
m e n t a ç ã o ,  c e r t a s  t r a n s a ç õ e s  podem t o r n a r - s e  d e s n e c e s s á r i  as ; 
n e s t e  c a s o  é c o n v e n i e n t e  d e s t r u l ' l a s ,  o c a s i o n a n d o  com i s t o  l i -  
b e r a l i  z a ç ã o  de  memóri a  u s a d a  p a r a  g u a r d a r  s u a s  i n f o r m a ç õ e s .  
Este p r o c e d i m e n t o  p e r m i t e  a  r e a l i z a ç ã o  d e s t a  t a r e f a ;  p a r a  t a n  - 
t o ,  a p õ s  d i g i t a r - s e  a  p a l a v r a  "DESTRUIR", d e v e - s e  i n f o r m a r  a  
o r d e m  de d e f i n i ç ã o  d a  t r a n s a ç ã o  a  s e r  d e s t r u í d a .  

2 7 )  - FINALIZAR A ANALISE: - p e r m i t e  e n c e r r a r  a  u t i -  
l i z a ç ã o  d o  s i s t e m a  a n a l i s a d o r ;  p a r a  i s t o ,  b a s t a  d i g i  t a r  a  

p a 1  a v r a  "FINALIZAR". 

As i n s t r u ç õ e s  a t é  a q u i  r e l a c i o n a d a s  s ã o  c o l o c a d a s ,  - 
com c o m e n t á r i o s  a d i c i o n a i s ,  a  d i s p o s i ç ã o  d o  u s u á r i o ,  q u a n d o  o  
s i s t e m a  e s t i v e r  s e n d o  u t i l i z a d o .  P a r a  i s t o ,  d e v e - s e ,  n o  i n í -  
c i o  do  p r o g r a m a  r e p r e s e n t a t i v o  do m o d e l o ,  d i g i t a r  o  comando 
s e g u i n t e  : 

C A L L  INCLZ(1)  

O a r g u m e n t o  1  i n d i c a  q u e  o  s i s t e m a  a n a l i s a d o r  s e r á  
u s a d o  n o  d e c o r r e r  d a  s i m u l a ç ã o .  C a s o  n ã o  s e  d e s e j e  u s a r  t a l  
s i s t e m a ,  o  u s u á r i o  d e v e r a  d i g i t a r  e n t ã o  o  s e g u i n t e  comando :  

C A L L  INCLZ(0)  



Tendo em v i s t a  que  f o i  d e s e n y o l v i d o  p a r a  s e r  u t i l i z a -  
2 3 

do com a  l i nguagem XLSIM2fFOR, o  manual d e s t a  l i n g u a g e m  con- 
tém i n f o r m a ç õ e s  a d i c i o n a i s ,  e  deve  s e r  usado  s empre  que  p o s s í -  
v e l ,  p a r a  m e l h o r  u so  do s i s t e m a .  

I V. 3. ALGUNS EXEMPLOS DE UTI LI Z A Ç Ã O  D O  SISTEMA ANALISADOR 

Uma das  g r a n d e s  d i f i c u l d a d e s  i n i c i a i s ,  após  a  f o r m u l a  - 
C 

ç ã o  do modelo  e  s u a  c o d i f i  c a ç ã o  numa d e t e r m i n a d a  l i n g u a g e m  e  
a  d e p u r a ç ã o  l ó g i c a  do p rograma.  E uma i n c e s s a n t e  s e q u ê n c i a  de :  
c o r r e r ,  e r r o ,  c o r r e ç ã o ,  c o r r e r ,  e r r o ,  c o r r e ç ã o ,  e t c .  Os p r o c e -  
d imen tos  1 ,  2 ,  3 ,  4 e  9 ,  bem como a  i n c l u s ã o  do comando 
C A L L  INCLZ(1) no  p r o g r a m a ,  pe rmi t em e s t a  s e q u ê n c i  a  de uma f o r -  
ma f z c i  1  e  á g i  1.  Suponhamos,  e n t ã o ,  que  j á  tenhamos o  modelo  
c o d i f i c a d o  ( con fo rme  l i s t a g e m  das  p á g i n a s  6 3  e  6 4 ) ,  c o m p i l a d o  
e l i n k e d i  t a d o ,  p r o n t o  p a r a  c o r r e r .  I n i c i a m o s  e  submetemos O 

p rograma.  O s i s t e m a  s e r á  c o l o c a d o  à d i s p o s i ç ã o  do u s u á r i o :  e s -  
t e  d e v e r á  u s a r  a  opção  " C O R R E R  O M O D E L O "  p a r a  O u n i d a d e s  de 
tempo. I s t o  deve s e r  f e i t o ,  p a r a  p e r m i t i r ,  c a s o  n ã o  h a j a  e r r o  
n a  i n i  c i  a l i  z a ç ã o ,  o  u so  do p r o c e d i  mento  "TIRAR U M A  FOTOGRAFIA 
DAS CONDIÇÕES ATUAIS D A  CORRIDA" que  nos  p r o p o r c i o n a r á ,  c a s o  
a1 gum e r r o  o c o r r a ,  r e s t a b e l e c e r m o s  e s t a s  condi  çõe s  e  apura rmos  
o  e r r o .  I s t o  s e r á  m o s t r a d o  mais  a d i a n t e .  No e n t a n t o ,  i s t o  não  
a c o n t e c e ,  conforme pode s e r  v i s t o  na  p á g i n a  6 5 .  









Devido à e s t r u t u r a  de compilação de um programa em 
XLSIM2/FOR e como o  e r r o  o c o r r e u  a i n d a  na f a s e  de i n i c i a l i z a -  
çao (AGORA=O), não p e r m i t i n d o  que s e  v o l t e  ao ponto  i n i c i a l ,  o 
p r o c e s s o  deve s e r  i n t e r r o m p i d o  e  uma nova s e q u ê n c i a  deve rã 
s e r  t e n t a d a ,  quando devemos l i g a r  as chaves p a r a  a  depuração 
l 6 g i c a  que nos p e r m i t i r ;  d e t e r m i n a r  onde o c o r r e u  o  e r r o ,  con- 
forme e mostrado na pag ina  s e g u i n t e .  . 
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-ENTRE COM 4 OPCAO DESE$ADA - AGORA = O 
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O exemplo  a p r e s e n t a d o  b a s t a n t e  s i m p l e s  e  t a1 vez 

não n e c e s s i t a s s e  de t a l  p r o c e d i m e n t o ,  j ã  que o  e r r o  e r a  n a  de- 

p u r a ç z o  do segundo c o n j u n t o ,  con fo rme m o s t r a  o  e r r o  e  a  l i s t a -  

gem de depuração.  No e n t a n t o ,  p a r a  o  caso  de um mode lo  com- 

p l e x o ,  c u j a  i n i c i a l i z a ç 2 0  fosse  mais  e x t e n s a ,  o  a u x T i i o  d e s t e  
mecanismo t o r n a - s e  ma is  n e c e s s á r i o .  

E l i m i n a d o  o  e r r o  ( u s o  i n d e v i d o  da c o n s t a n t e  CflNJT; 

f o i  d i g i t a d o  CCINJT, con fo rme pode s e r  obse rvado  na  l i s t a g e m  do 

p rog rama  n a  p á g i n a  63), o  p rog rama  deve s e r  novamente c o m p i l a -  

do, l i n k e d i t a d o  e  execu tado .  

Devemos a b r i r  um p a r ê n t e s e s  e  l e m b r a r  que, e s t a n d o -  
se a  t r a b a l h a r  num s i s t e m a  compu tac i  o n a l  c o n v e r s a c i o n a l  ( t e r -  

m i n a l  r e m o t o ) ,  e s t a s  e t a p a s  de a l t e r a ç ã o  do programa,  compi 1  a- 

ç ã o ,  l i n k e d i ç ã o  e  execução,  s ã o  r e a l i z a d a s  de fo rma i n t e r a t i -  

va, não havendo, p o r t a n t o ,  q u e b r a  no p r o c e s s o  g l o b a l .  

-QUANTO TEMPO 



Ainda a s s i m  novo e r r o  o c o r r e .  Repet imos a s  s e q u ê n -  
c i a s  a n t e r i o r e s ,  e l i m i n a m o s  o  e r r o ,  execu t amos  novamen te ,  a t é  
q u e  cons igamos  p a s s a r  p e l a  i n i  c i a l i z a ç ã o  do mode lo ,  sem e r r o s ,  
quando  e n t ã o  s e g u i m o s  u t i l i z a n d o  o  s i s t e m a .  D e s t a  f e i t a ,  p a r a  

se e v i t a r  a  r e p e t i ç ã o  da  l i s t a g e m  de opções  o f e r e c i d a s  pe 1  o  
s i s t e m a ,  usamos o  p r o c e d i m e n t o  "DESLIGAR COMENTãRIOS". Logo 
a p ó s ,  p a r a  o  c a s o  de o c o r r e r  um e r r o  a n t e s  do t é r m i n o  da  c o r r i  - 
d a ,  usamos o  p r o c e d i  men t o  "TIRAR UMA FOTOGRAFIA DAS CONDIÇUES 
ATUAIS DA CORRIDA". O e r r o  de f a t o  o c o r r e .  O p r o c e s s o  n ã o  e  
i n t e r r o m p i  do aqu i  . Usando-se  a  opção  "RESTABELECER AS CONDI- 
ÇÕES INICIAIS DESTA CORRIDA", vo l t amos  a  s i m u l a ç ã o  p a r a  o  tem- 
po  O .  Mandamos o  mode lo  c o r r e r  novamente  a t é  um tempo a n t e r i o r  - 
a  o c o r r ê n c i a  do e r r o ,  l i gamos  as  chaves  e podemos,  e n t ã o ,  ob- 
s e r v a r  onde o  e r r o  o c o r r e u .  Tudo i s t o  pode s e r  o b s e r v a d o  n a s  
p ã g i n a s  s e g u i n t e s .  



-ENTRE COM 4 DPCAD DESEJAT:A - AGORA = O 
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Aqui novamente devemos i n t e r r o m p e r  o  uso do s i s t e m a ,  
a1 t e r a r  o  programa,  compi lá - lo ,  l i n k e d i t á - 1 0  e  e x e c u t á - l o .  A 
c o r r i d a  consegue ,  f i n a l m e n t e ,  chegar  ao f i n a l ,  sem e r r o s ,  Pode- 
mos, e n t ã o ,  u t i l i z a r  o  procedimento  "RELATORIO (IMPRESSÃO) D E  

E S T A T ~ S T I C A S  E / O U  G R ~ ~ F I C O S ' ,  p a r a  observarmos os r e s u l t a d o s .  Ca - 
s o  e l e s  se j am c o e r e n t e s ,  podemos i n i c i a r  um p r o c e s s o  de v a l i d a -  
ção mais apurado ,  a t r a v g s  de algum t e s t e  e s t a t i s t i  co a p r o p r i a d o  
( i s t o  s e r á  mostrado mais a d i a n t e ) .  Caso os r e s u l t a d o s  não s e -  
jam bons,  devemos e n t ã o  r e p e t i r  algumas das s e q u ê n c i a s  a n t e r i o a  
r e s ,  a t é  que consigamos r e s u l t a d o s  mais c o n f i á v e i s .  E s t a  ú l t i -  
ma s e q u ê n c i a  5 a p r e s e n t a d a  nas pág inas  s e g u i n t e s .  





-ENTRE COM A @PCAO DESEJADA - AGORA = ft w 





I V , 3 . 2 ,  DEFINSÇÃO D O  PERTODO T R A N S I E N T E  

Quando estivermos in teressados  na  def in ição  d o  per ío  - 
d o  t r a n s i e n t e ,  ap8s termos passado pelos passos do exemplo I 4  
poderemos u t i l i z a r  a regra p r a t i c a  sugerida p o r  F l b i o  Faria  , 
bastando para i s t o ,  antes de iniciarmos a co r r ida ,  ainda n a  f a  - 
se  de i n i c i a l i z a ç ã o ,  definirmos um h i s t g r i c o ,  apÕs o  que pode- 
remos correr  o modelo e ,  a i n t e rva los  r egu la res ,  anotarmos o  
parãmetro desejado (no caso méd ia )  e  limparmos a  e s t a t i s t i c a .  
I s t o  s e r á  f e i t o  a t é  conseguirmos um número razoável de pontos, 
q u a n d o  então pediremos a impressão d o  g r á f i c o ,  que nos permiti  - 
rã a  v isua l ização  d a  fase t r a n s i e n t e .  Estas e t a p a s ,  com o 
uso dos adequados procedimentos, são apresentadas nas paginas 
seguin tes .  Tendo em v i s t a  que a  l istagem destes  procedimentos 
s e r i  a bastante  extensa e r e p e t i t i v a ,  mudando-se apenas o  relÕ- 
g i o  A G O R A ,  resolvemos apresentar  apenas par te  d e l a ,  d a n d o  um 
s a l t o  do tempo A G O R A = 2 O  para o tempo A G O R A = 6 0 0 .  







-ENTRE COR W UPCAO DESEJADA - WGORW = O@@ 





Caso tenhamos  que d e t e r m i n a r  o e f e i t o  da  a u t o - c o r r e -  
l a ç ã o  no mode lo ,  podemos d e f i n i r  um h i s t õ r i c o  p r e v i a m e n t e ,  bem 
como o  comando p a r a  a n o t a ç ã o  da v a r i á v e l  de i n t e r e s s e .  Observe  
a q u i ,  que a  d e f i n i ç ã o  do h i s t õ r i c o  é f e i t a  " a p r i o r i " ,  bem como 
o comando p a r a  a n o t a ç a o ,  t e n d o  em v i s t a  que a  v a r i á v e l  a  s e r  
a n a l i s a d a  5 a l e a t ó r i a  e  não  s a b e r i a m o s  a  h o r a  d q  s u a  o c o r r ê n -  
c i a .  Além do m a i s ,  e s t a m o s  i n t e r e s s a d o s  em t o d a s  a s  o c o r r ê n -  
c i a s  d e s t a  v a r i á v e l ,  p o i s  p r e t e n d e m o s  j u s t a m e n t e  d e t e r m i n a r  o  
e f e i t o  que cada  uma tem s o b r e  a s  o u t r a s .  F i n a l i z a d a  a  c o r r i -  
d a ,  podemos u t i  1  i z a r  o  p r o c e d i m e n t o  l l ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ç Ã ~  (CORRELO- 
G R A M A S  E / O U  CORRELOBLOCOS)" e  o b t e r  a  d e f i n i ç ã o  do " l a ' g t l n e c e s -  
s á r i o  5 a n o t a ç ã o  da  v a r i á v e l  de i n t e r e s s e - ,  com o  c o n s e q u e n t e  
ganho de tempo na s  c o r r i d a s  f u t u r a s .  E s t a  opção  e i l u s t r a d a  a  
s e g u i r :  



S I S T E M A  A N A t P S A D O k  

O P C U E S  OFESECf3AS NESTE MOMENTO 

-*-COS RER 

-QUANTO TEMPO 

O P C f E S  OFERECIDAS 



AWlST4.4 T A M A W O  = 4.5 2 MENOR = 0 HAXOR = 20 
WEI I IA  I. f L73 D E S V I O  PADRAO = 3c6Q 





I  V .  3 . 4 .  TESTES ESTATrSTI COS 

Se ,  após a sequência  do primeiro exemplo, t i  ve rmos 
uma e s t a t i s t i c a  de dados h i s t õ r i c o s  da var iáve l  de i n t e r e s s e ,  
podemos t e s t a r  a  aderência  dos resu l tados  a  e s t a  d i s t r i b u i ç ã o  
h i s t õ r i c a .  I s t o  é poss fve l ,  a t raves  d o  t e s t e  de Kolmogorov- 
Smi r n o v ,  apresentado na sequência segu in te :  



- CORRER U HODEL@ 
- LIGâiR G H R V E S  OU mHCMTARfEtS - OEStIGAR CHAVES GU a W W T A R f @ S  
- TIRAR UMA FQFEIGWAFfk DAS CWDIG@ES A-ÇeQAãS @A CfSR- 
- RZDã 
- LIMPEE& 0% ESTATISTICBS EÍOG WfSTGRPC05 - KELATDElut XSPRESSAU) DE ESTATEfPfCWY 

&/OU GRBF$CGS 
- A U ~ G G U H R E L A ~ & G  f CQQ%RELQGR&pti&s E/aU 

CORRE LOBLQCOS j - WESTASELELIR AS CBMaICGeS f MXCf Bf S DESTA EGRRIBW 
- TESTES DE Kf3Wt3bEgRLrY-SH3irNOtd - ALTERAR BTRIBUFD DE EHTXDAD& - MODiFEC&W CONJU%TG5 (&ETfRAR UU CUtl lCBR ELESENTOS 
- REPRLsGRBiM&R EtfEf4mSfB%Qf;RAf4AR &OVOS EU APAGAR 

EVkM;"S J A  PROGWMkimS) - #%TI VAR CELULAS 
- DkSATIVAR CELULAS - TT20GAR PARAgETRQS Qk DfSTRPBUZGfBES 
- &Nã8TAKt E& WLSTS3WTCOft BARA%ETRGSfHkQIAr 

RIM8 DESVS O PBGRAO a TAHãMffO @ DAS &STÁTf Sf'XfeA S 
USibi88iS - OEFINPR HISTBRPC05 - WDAR a SESEMVE DA SCQUENCIA DE VALORES AL5BSOEP@S - RffNfCKALiEBR ã %EHE&fE O& SEQUENCZA Dc VkeBRkS 
ALeWS"OÍiI-fSS - GERAR VARIAVEPS ASTfTETZIAS - CANCELAR A GERACM oe vARxwvErs nR7rrkrrcAs - PROLMAR EtkME@fGS %H &@%3GNBaS GRGPaS - L X S I A R  V A L O W ~ E S J  oe AsRxBurors 1 DE ELEMENSOIS~ - PfRMUTf4k PDSPCtW DE ELEf4ENf6 DE&PR% DE COBSUNTO - QRDE%AR CBMJURT8 f 51 - D E S f W f R  EtEHENTDfS3 CWIBDGISf  - FIfVWLPEBR W BM&L1SE 



+NTRe COW W GPCAB D&SESWBA - AGBWB = 2449 

-*-REt ATGRIO 

--QUAL ESTATPSTICA (DE A KNDEM D E  3 E F I N f C A Q  DA M S H &  - PARA B&W&8IWB 

-=+ 2 

-EhTRE CWe Q MeMk DA ESTaTISf f Ca  

4-TÈFiFrOS trk ESPERA SOS GPafi'll&WES 







Ao f i n a l  de  uma c o r r i d a ,  a l g u m a s  a l t e r a ç õ e s  s ã o  f e i -  
t a s  n o  m o d e l o  a n t e s  q u e  a  p r ó x i m a  c o r r i d a  s e j a  e x e c u t a d a ,  de -  
p e n d e n d o  d o  t i p o  de  e x p e r i m e n t a ç ã o  q u e  e s t a  s e n d o  f e i t o .  T a i s  
a 1  t e r a ç õ e s  podem s e r ,  p o r  e x e m p l o ,  em: 

1 )  - n ü m e r o  de  e n t i d a d e s  ( m á q u i n a s ,  s e r v e n t e s ,  e t c . ) ,  
t r a j e t õ r i a  d a s  t r a n s a ç õ e s  a t r a v ê s  d o  s i s t e m a ,  p r i o r i d a d e  n a s  

2 )  - p a d r ã o  de  c h e g a d a s ,  t a x a s  d e  a t e n d i m e n t o  O U  

q u a l q u e r  o u t r a  a l t e r a ç ã o  de  p a r a m e t r o  d e  d i s t r i b u i ç ã o ;  

3 )  - modi f i  c a ç ã o  de  e v e n t o s ,  p r o g r a m a ç ã o  d e  n o v o s  o u  
e l i m i n a ç ã o  d e  e v e n t o s  j á  p r o g r a m a d o s  p a r a  a c o n t e c e r .  

T o d a s  e s t a s  m u d a n ç a s  e  o u t r a s  podem s e r  f a c i  I m e n t e  
o b t i d a s  com o  s i s t e m a .  A s e g u i  r ,  a p r e s e n t a m o s  d u a s  s e q u ê n c i a s  
o n d e  a l g u m a s  d e s t a s  f a c i  l i  d a d e s  s ã o  e x e c u t a d a s .  

Na p r i m e i r a  s e q u ê n c i a ,  a p ó s  serem c o r r i d a s  1 0 0  u n i d a  - 
d e s  de t e m p o ,  v01 t a - s e  o  m o d e l o  à c o n d i ç ã o  i n i  c i  a 1  , q u a n d o  a s  
s e q u i n t e s  a 1  t e  r a ç õ e s  s ã o  r e a l i  z a d a s  : 

1 )  - o  p r i m e i r o  a t r i b u t o  d a  p r i m e i r a  e n t i d a d e  e muda- 
d o  d e  c i n c o  p a r a  q u a t r o ;  

2 )  - a  p r i m e i r a  t r a n s a ç ã o  é r e t i r a d a  d o s  c o n j u n t o s  
a o s  q u a i s  e s t á  a l o c a d a  e d e s t r u T d a ;  

3 )  - o  e v e n t o  de  n ú m e r o  2 ,  a n t e r i  o r m e n t e  p r o g r a m a d o  
p a r a  o c o r r e r  ãs 2  u n i d a d e s  de  t empo  é r e p r o g r a m a d o  p a r a  o c o r -  
r e r  às 5 u n i d a d e s  d e  t e m p o ;  

4 )  - a  p r i m e i r a  d i s t r i b u i ç ã o  t e m s u a  m é d i a  a l t e r a d a  
de  3 p a r a  4 ;  

5 )  - o  m o d e l o é  c o r r i d o n o v a m e n t e  p a r a  100  u n i d a d e s  
de  t empo .  



Na s e g u n d a  s e q u ê n c i a ,  após  o  modelo  c o r r e r  100 u n i -  
d a d e s  de t empo,  a s  s e g u i n t e s  a l t e r a ç õ e s  s ã o  f e i t a s ,  p e l a  o r -  
dem: 

1 )  - o r d e n a r  o  s e g u n d o  c o n j u n t o ;  

2 )  - p r o c u r a r ,  no s e g u n d o  c o n j u n t o ,  um e l e m e n t o  c u j o  
p r i m e i r o  a t r i ' b u t o  é mfnimo; 

3 )  - r e t i r a r  e s t e  e l e m e n t o  do c o n j u n t o ;  

4 )  - a p a g a r  o  e v e n t o ,  no q u a l  o  e l e m e n t o  r e t i  r a d o  
e s t á  e n v o l v i d o ;  

5 )  - d e s t r u i r  e s t e  e l e m e n t o ;  

6 )  - , p r o c u r a r ,  no s e g u n d o  c o n j u n t o ,  o u t r o  e l e m e n t o ,  
c u j o  p r i m e i r o  a t r i b u t o  é mynimo; 

7 )  - p o s i c i o n a r  e s t e  e l e m e n t o  em ordem d e c r e s c e n t e  
do p r i m e i r o  a t r i b u t o ;  

8 )  - S i s t a r  o  v a l o r  do p r i m e i r o  a t r i b u t o  da  p r i m e i r a  
e n t i d a d e  c r i a d a ;  

9 )  - a l t e r a r  o  v a l o r  d e s t e  a t r i b u t o ;  

1 8 )  - c o r r e r  mais  100 u n i d a d e s  de t empo;  

1 1 )  - i m p r i m i r  a s  e s t a t f s t i c a s  d a s  medidas  de desem= 
penha do  s i s t e m a .  

E m  ambas a s  s e q u ê n c i a s ,  a s  c h a v e s  s ã o  l i g a d a s ,  em de -  
t e r m i n a d o s  i n s t a n t e s ,  p a r a  que s e  p o s s a  me lho r  o b s e r v a r  a s  a l -  
t e r a ç õ e s  e f e t u a d a s .  



-ENTRE COH A DPC.40 DESEJADB - AGORA = O 

-QUANTO TEMPO 



COMK €CORRE DA 
AGQRA FQI ZERAóA E QS TEMPOS OE QCORRE&ÉXA 043s EVEHTOS 

PWQGRAMADOS FORA# ALTERAOBS DE ACQRW 
TO8 á5 AS %STkTXSTIC&S FQRAN- LfHPA$ 
TODaS 65 HIS'FfX4fCOS Ff=tRAM kXM905 
TODAS AS SEQUf-NCf AS DE MUHEROS AtEÀTORZl3S FORAM REXHICTALXZADAS 
O ESTADO BTWt  EB SfSTERA FEtf GUARDADO PARA USO CQM8 
C9NOfGOES f N f  E f A f S  PARA A S  PRQXZHAS CEfRRIOAS 

AGORA = O 
f =  E V E f Y Y  = 6 E T  
I =  2 VETYY = Q 

-ENTRE WPi & OPCkQ ESEJADA - AGQRA = O 

-*-CãRR €3 













RECBMECECORRI DA 
TWAS AS SEQtfENCIAS DE WHEBQ5 ALERTORfQS FORA&% REf#ZCfRt'fhN.h4S 
f;ONDX COES f NI @$ A I  S FORAH WESTABELECIBAS 

T =  & VAUYY = 6 f Z  
3 3 a  2 V A W I I  -- Q 



-QUAL ENTf DADE I DE A URDEM DE GRIACAB DA NESMA * O PARA PARAR 

-+-RETf RAR 

RETTRE -24 29T20 df f 
-QUAL CMlKtMTO @E A BRDEPt DE DEFTWXCAO EHS MESMQ - O PARA PARAR) 









-Q€JAL, E S A f  PSTZCA OOE A ORDEH DE DEFTkIf CAO DA HESWA. - O PARA P A M R #  

-4- 2 

-ENTRE tQH O NOME DA ESTAff STf CA 

-*+EPflPEfS DE ESPERA Dt3S CAMPNHQES 

-ENTRE COM A QPCAB SESEJADA - AGORA = 206 

-*-FINA LI EAR 



- CBRRER 6 W0ELa - L I G A R  C W V E S  W CQRENTARXl9S - BãS LIGAR CHAVES OU WBE#f&RXOS - TIRW USA FOF"OGRAF1A DAS CONDXCDES RTttAiS DA COR- - REDB - OIMPEEA DE FSTATLSTãCáS E # W  HXSfõRXCf3S - REt &TDR POt T&PRESS#& f DE ESTATfSTXCAS 
EfDU GRAFPCOS - AUToCoRREtACAG€€GRR ELOGRAMAS E/oU 
CmRELOBLOCOS k - RESTASE LECER AS CWDXCQES f NTCf M S  DESTA CORREDA - TESTES DE KQLMOGOROV-SMXRNUV - ALTERAR ATRPBWU DE ENTIDADE - MODf FfCBR CffN3MTOS tRETIRAR O U  COLOCAR ELEMENTOS - Rf P EQGRAWAR EVENTOS (PROWAMAR NQVQS QU APAGAR 
EVENTBS 3 A  PROGRAMAUOSI - ATZVAR CELULAS - DESBTfVAR ÈEWLAS - f ROGAR PARAMETRQS DE O f  5TRTBUfCOES - ANQV&R+ EM HISTURICQS PARAME'fROS 6MEQJA rSAXfBB,HX.- 
@fSBe DESVEO PADRAO r fkUW,Ok DAS ESTATf STZGAS 
USBUAS - DEF fNKR HZSfORICBS - MUDAR A SEHEMIE DA SEQUE&GlA DE VAbf4RES ALEATQRLBS - REINf  Cf &Lf;fAR A SEHtXTE DA SEQUENCfA DE VALORES 
AtEA'fOR fQS - GERAR VARfAVEIS A%TITETYCAS 
É A W E U R  A GLRAGBB E VftFtLAVkZt; AWfTE'f-XCAS 
PftUfSKIAR EtEMUS38S- 8%- tXPtJWT-E3-S QV GRWOS - LES'FAR WktoRt ESb DE ATRIEflJfQESE DE ELEMEMTOfSI - PERWTAR F'DSICAO DE ELEHENTQ B E ~ W  af çcwuwa - OWff &%&AR 1;ONSUBTBl S f - DESTRWR ELEMENTUIS) CRIAWLSF - F I M B L f Z A R  A AMALISE 







-EMTRE COM A OPCAB DESEJADA - AGORA = ZQO 

-*-MQDX FXGAR 

-QtfAL.CWStf#TEX tBE A ORDW DE Ef=f N1f;AB DO &ESMO - 8 PARA PARAR% 



-ENTRE C€tM iS APGAO DESEJADA - AGORA = 10 O 

DESfRM 863, 
x =  1 V E T Y T f ~ - T E E  €2323 
E =  2 YETY Yf SETEf = 629 

-QUAL TRAMSACAO EDE . A  ORÇER DE DEFINfCÁO DA fiiESF.ilft O PARA PARAR 1 







ETAPA t 
AGORA = ZOO EVEM'FQ = 29332 

CRIEUPiI -3 f fd9 
CQPdTW = 3 VETYYISE'PEB = 6x9 

SE3A S 6x9 3&Q 
CGLOQ E 6x4 -a msra 
COLOQUE &L9 -2 2 9 X U  
ARClST RADE 24686 5 
PROGRAME EVENTO = 29702 P A R A  BGaRã  + 5 
ETAPA 3 

.&GORA = XOO ATXVIDADES COMDfCfBHAES 
a 8; ~ 9 ~ 8 ~ 3  3 
O -3. Z 9 f  l& 1 
SUBTR AS A L 31 29789 
A 29786 2 
R E T Z W E  -2 m71a 6 ~ 9  
A 1 bZ9 .]tOO 
AaiOf E O 5;. 29793 
R E G f  SfRf  O 29959 
AHCTSf MBf 29894 O 
PWBGRME EVENTO = ZW09 PAR& AGQRA 9 5 

TRAftiSFERENCfA t = 639 
A X 291789 2 
Q -3 %99E6 O 
ETAPA L 

U X R A  = 105 EVEMfQ 29702 
CREEUN -3 t 632 

CãNTYY = 4 VETYY(SEXE1 = 43 2 
SEJA 633 TO5 
CQLW UE &3% -2. 297f6 
CQkEIQtlE 93 -2 29420 
AHOST KAOE 29 b8 8 f 
PROGRWE EVERfO = 29332 PAR& BGWA + 1 
ETAPA 2 

AGORA = 105 EVEMTtJ = g9tOF  
T R B S F E W E W C f A  3 = 619 

R EBQV A 629 29720 7 
QESmtaA 419 

X =  k VETYYC SETEt = 62-5 
Z =  2 VETYWSEVEI = 629 
2 =  3 VETYYCSEPEI = €33'1 

ADICIQNE f. 5 E9389 
A O 29789 3 
ETAPA 3 

AGBRA = 105 ATFVIBADES CBM3ECfOMAfS 
A f 29789 3 
U -3 297P6 L 
SWTR A I  R h I 29789 
A r ;O9789 2 
R ETTR f -P 29716 63P 
A 3È. 632 f 0'5 
MWTE O E 29793 
REETSIRE Q 29759 
kH&Sf  RABE 29&% 4 
PROGRME EVENTO = 28709 PARA AGORA 6 i5 

TRANSFEREMCIA I = 631 
A i 292739 2 
U -3 29714% O 









I V .  4. CONSI DERAÇÕES F I N A I S  

Caso fôssemos a p r e s e n t a r  t o d a s  as p o s s ? v e i s  a l t e r n a t i  - 
vas de u s o  dos p r o c e d i  mentos  enumerados ,  p r o v a v e l m e n t e  t e r r a -  

mos q u e  e d i t a r  um t r a b a l h o  à p a r t e ,  e  que t a l v e z  n ã o  c o n s e g u i s  - 
s e  e s g o t á - l a s ,  p o i s  e s t a s  a1 t e r n a t i  vas dependem da s e q u ê n c i  a  

de o c o r r ê n c i a s  das n e c e s s i d a d e s  de um e s t u d o  de s i m u l a ç ã o ,  bem 

como do  p r ó p r i o  p r o b l e m a  a n a l i s a d o .  E bom l e m b r a r  também q u e ,  

a p e s a r  de e s t a r m o s  a p r e s e n t a n d o  e s t a s  a1 t e r n a t i  vas separadamen - 
t e ,  o u s o  dos p r o c e d i m e n t o s  do s i s t e m a  p r o p o s t o  é i n t e r a t i v o ,  

devendo  s e r  usado  como m e l h o r  c o n v i e r  ao  u s u á r i o ,  o  que  l h e  

p e r m i t i  r ã  uma a g i  l i z a ç ã o  n o  p r o c e s s o  de a n á l i s e  de um m o d e l o  

de s i m u l a ç ã o .  D e s t e  modo, a c r e d i t a m o s  e s t a r  c o n t r i b u i n d o  p a r a  

uma m e l h o r a  s e n s í v e l  n o s  e s f o r ç o s  d e s p e n d i  dos n a  e 1  a b o r a ç ã o  de 

um e s t u d o  de s i m u l a ç ã o ,  f a z e n d o  com que e s t a  t é c n i c a  s e j a  a i n -  

da m a i s  d i f u n d i d a  e a p l i c a d a .  



CONCLUSÕES FINA1 S  E SUGESTÕES 

pesq.ui s a d o r e s  
a i  o r e s  di f i  cul  dades a t ê  h o j e  e n c o n t r a d a s  pe 1  os 

em s i m u l a ç ã o  s ã o :  

a )  - as  d i v e r s a s  "visões-do-mundo": i s t o  não t e  m 
p e r m i t i  do uma c o n c e i t u a ç ã o  mais g e r a l  da t é c n i c a ,  impedindo a  
s u a  c o n s o l i  dação como c i ê n c i  a. E s t a  di v e r s i  dade têm c o n t r i b u i -  
do também p a r a  o  apa rec imen to  de inúmeros programas ,  l i n g u a -  
g e n s ,  e t c . ,  cada uma com s u a s  p a r t i c u l a r i d a d e s ,  r e s t r i t a s  a  
um t i p o  de c o n c e i t u a ç ã o  p r ó p r i a  de quem as desenvo lveu ,  t o r n a n  - 
do di fTci  1  a  e s c o l h a  por  p a r t e  dos u s u á r i o s .  E x i s t i a m ,  a t é  
1972,  s ó  nos Es tados  Unidos da América do Nor te ,  c e r c a  de 170 

4 ~ 2 2  
l i nguagens  e  mui t a s  o u t r a s  e s t ã o  sendo desenvo lv idas  a i n d a  

2 8 
ho je  , c o n t r i b u i n d o  a i n d a  mais p a r a  uma f a l s a  o r i e n t a ç ã o ;  

b )  - o longo tempo e  e x c e s s i v o s  e s f o r ç o s  despendidos  - 
no desenvolvimento  de e s t u d o s  de s imulação :  costumam, as ve - 
z e s ,  s e r  abandonados no meio do p r o j e t o ,  devido  à demora na 
a p r e s e n t a ç ã o  dos r e s u l t a d o s  ; é uma de suas .  f a c e t a s  mais c r i  t i  - 
cadas.  

Es fo rços  vêm sendo  f e i t o s  p a r a  a  redução ou e l i m i n a -  
ção d e s t e s  i n c o n v e n i e n t e s .  O r e c e n t e  t r a b a l h o  de Antônio J o r -  

2 2  
ge a p r e s e n t a  s u g e s t õ e s  v isando s i m p l i f i c a r e  u n i f i c a r  o  s 
c o n c e i t o s  de s i m u l a ç ã o .  Nossa s u g e s t ã o ,  em c o n j u n t o  com o  s 

1 4 , 1 5 , 2 1  
g e r a d o r e s  , p r o c u r a  a t e n u a r  os i n c o n v e n i e n t e s  da demora 
e  dos grandes  e s f o r ç o s  no desenvolvimento  de u m  p r o j e t o  de 

siml;.lação. 
A p r e s e n t a ,  juntamente  com o  XLSIM2/FOR e  o  GERASIM, 

e n t r e  o u t r a s ,  a s  s e g u i n t e s  f a c i l i d a d e s  n e c e s s á r i a s  a  um moni- 
35 

t o r  i n t e r a t i v o  de s i m u l a ç ã o  : 



1 )  - i m p r e s s õ e s  de  g r á f i c o s ;  

2 )  - moni t o r a ç ã o  d o  e s t a d o  d o  m o d e l o  d u r a n t e  a  s i m u l a  - 
ç ã o ;  

3 )  - c o n t r o l e  s o b r e  o  t empo  s i m u l a d o ;  

4 )  - h a b i l i d a d e  p a r a  r e i n i c i a l i z a r  a  s i m u l a ç ã o ;  

5 )  - s a l v a m e n t o  d o  e s t a d o  d o  m o d e l o  a  q u a l q u e r  t e m p o  
s i m u l a d o ;  

6 )  - modi f i  c a ç ã o  de  c a r a c t e r T s t i  c a s  e p a r â m e t r o s  d o  
m o d e l o ;  

7 )  - c o l e t a  de  medi d a s  de  despempenh.o d o  m o d e l o ;  

8 )  - g e r a ç ã o  a u t o m á t i c a  de  d a d o s ;  

9 )  - e f e t i  vo c o n j u n t o  de  d i a g n ó s t i c o s  d e  e r r o s .  

Deste modo,  e s p e r a m o s  q u e  l a m e n t a ç õ e s  d o  s e g u i n t e  t i -  

p o :  " m o d e l o s  l e v a m ,  g e r a l m e n t e ,  3 a 4  v e z e s  o  t e m p o  p r o m e t i d o  
2 6 

p a r a  a  s u a  e l a b o r a ç ã o "  , n ã o  m a i s  o c o r r a m ,  bem como o  a rgumen  - - 
t o  de q u e  " o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  u m b o m m o d e l o  d e  s i m u l a ç ã o  e  
s e m p r e  e x a u s t i  vo  e consome  b a s t a n t e  t e m p o ,  r e q u e r e n d o  a 1  t a  h a -  
b i l i d a d e  e t a l e n t o  q u e  podem n ã o  s e r  f a c i l m e n t e  d i s p ~ n í v e i s " ~ ~  
d e i x e  d e  s e r  a p r e s e n t a d o  como uma d a s  d e s v a n t a g e n s  d o  u s o  d e  
s i m u l a ç ã o .  

Este s i s t e m a  e n c o n t r a - s e ,  j u n t a m e n t e  com a  l i n g u a g e m  
XLSIM2/FOR, d i s p o n í v e l  n o  p r o g r a m a  de  A d m i n i s t r a ç ã o  (COPPEAD) 
d a  C o o r d e n a ç ã o  d o s  P r o g r a m a s  de  Pós  G r a d u a ç ã o  em E n g e n h a r i a  
(COPPE) d a  U n i v e r s i d a d e  F e d e r a l  d o  R i o  d e  J a n e i r o .  E s t a  p r o p o s  - 
t a ,  n o  e n t a n t o ,  n ã o  e s g o t a  e s t e  a s s u n t o .  D e t a l h e s  a d i c i o n a i s  ' 
devem s e r  a c r e s c e n t a d o s  a o  s i s t e m a ,  p r o c u r a n d o  c o b r i  r uma gama 
m a i o r  d e  a l t e r n a t i v a s  p a r a  a  a n á l i s e  de  r e s u l t a d o s :  e s t a  p a r t e  
é de f ác i  1  i m p l e m e n t a ç ã o ,  p o i s  n o s s o  s i s t e m a  é d i n â m i c o  e p e r -  
m i  t e  a  i n c l u s ã o  de o u t r a s  f a c i  l i  d a d e s  de  uma f o r m a  b  a s  t a n  t e  
s i m p l e s .  

O u t r a  o p ç ã o  d e  p e s q u i s a  se r i  a  a  u n i f i c a ç ã o  d o s  g e r a -  
d o r e s  com o  s i s t e m a  p r o p o s t o ,  o  q u e  t o r n a r i a  p o s s í v e l  o  d e s e n -  



v o l v i m e n t o  das  e t a p a s  de 1  a  8 ( c i t a d a s  no c a p i t u l o  11) de 
fo rma  i n t e r a t i v a ,  p e r m i t i n d o  m a i o r e s  ganhos  de tempo e  e s f o r -  
ç o s  d e s p e n d i d o s  n u m  e s t u d o  de s i m u l a ç ã o .  

Também s e r i  a  i n t e r e s s a n t e  a  c o n j u g a ç ã o  do s i s t e m a  
a p r e s e n t a d o  com a l g u n s  p a c o t e s  e s t a t i s t i  c o s ,  p o r  e x e m p l o ,  
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SPSS , de t a l  fo rma  a  p e r m i t i  r a  e x e c u ç ã o  de a n á l i s e s  e s t a t i s  - 
t i c a s  ( a n á l i s e  de v a r i â n c i a ,  r e g r e s s ã o ,  e t c . )  dos r e s u l t a d o s ,  
a i n d a  de fo rma  i n t e r a t i v a ,  ganhando-se  a i n d a  mais em economia  
de tempo e e s f o r ç o s .  

Des t e  modo, e s p e r a - s e  que  a  t é c n i  c a  de s i m u l a ç ã o  ape -  
s a r  de b a s t a n t e  u t i l i z a d a  na  s o l u ç ã o  de p r o b l e m a s ,  n ã o  s e j a  
u sada  como Úl t imo  r e c u r s o ,  mas sim como uma c i ê n c i a  com c o n c e i  - 
t o s  comuns e  bem g e n e r a l i z a d o s  d e n t r o  da  comunidade de  P e s q u i -  
s a  O p e r a c i o n a l ,  s e  n ã o  m u n d i a l ,  p e l o  menos n a c i o n a l .  
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