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3.1. Simulação e Otimização 

3.2. Geração de instâncias de problemas de otimização 

3.3. Utilização de software 
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 Geração de Eventos - NPA’s 

  

 Simulação de Sistemas – Filas de Espera  

 

 Geração de Instâncias de Problemas de Otimização 

 Redes Conexas 

 Planares; Esparsas; Densas; ... 

 Parâmetros  

 Nodos – ofertas / procuras / peso / ... 

 Arcos – custo / peso / capacidade / fiabilidade  

   / procura / oferta / ... 
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 Definir: 

  Probabilidades de criar ligação 

  Retirar os nodos de grau zero 

  Parâmetros ... 

 Verificar a conexidade da rede  
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EXEMPLO – Excel / VBA 

SIMULAÇÃO E OTIMIZAÇÃO (MQDEE) – 2015/16 

Cap. 3   Simulação em Modelos de IO  

Simulação em Modelos de IO / SIMULAÇÃO E OTIMIZAÇÃO (MQDEE) – 2015/16 

0. Input:  ncolunas;  nlinhas;  ;   ;   

1.// 1ª linha 

linha  1; coluna  1; nodo  1 

while (coluna < ncolunas) do 

 nodo  nodo + 1;   If   (Rnd < )   then  Cria_Aresta: aresta  (nodo , nodo-1) 

 coluna   coluna + 1   

wend 

2. linha  linha + 1 ; coluna  1 

3.// restantes linhas 

 while (linha <= nlinhas) do 

   while (coluna <= ncolunas) do 

   If (coluna = 1) then  If (Rnd < ) then Cria_Aresta: aresta  (nodo , nodo-ncolunas); 

          If (Rnd < ) then Cria_Aresta: aresta (nodo , nodo-ncolunas+1); 

         Else If (Rnd < ) then Cria_Aresta: aresta  (nodo , nodo-1);   

     If (Rnd < ) then Cria_Aresta: aresta  (nodo , nodo-ncolunas); 

     If (Rnd < ) then Cria_Aresta: aresta  (nodo , nodo-ncolunas-1); 

     If (coluna < ncolunas) then 

           If (Rnd<)   then  Cria_Aresta: aresta(nodo , nodo-ncolunas+1); 

    coluna  coluna + 1; nodo  nodo + 1 

  wend 

   coluna  1;  linha  linha + 1 

 wend 6 

Geração de Redes 

Exemplo – Excel/VBA 

Gera rede_alunos.xls
Gera rede_alunos.xls
Gera rede_alunos.xls
Gera rede_alunos.xls
Gera rede_alunos.xls
Gera rede_alunos.xls
Gera rede_alunos.xls
Gera rede_alunos.xls
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Simulação 

 Conceitos 

 Modelações  
 

SIMUL8 

 

Simulação – imitar a realidade! 

 Duplicar os voos num aeroporto! 
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Simulação - Introdução 

8 

Sistema – coleção de entidades individuais - eventos 

Evento - situação que provoca uma alteração instantânea e 

relevante no sistema 

 

Sistema: 

dividido em eventos que podem ser preditos 

considerar todas as possíveis interações entre os eventos 

altera-se com o decorrer  do tempo – relógio  mecanismo de atualização do 

tempo (fixo ou até ao próximo evento) 
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Princípios: 

 A analista constrói o modelo do sistema em estudo 

 Identifica todos os eventos e possíveis interações 

 Por computador simula o funcionamento do sistema adotando uma 

de várias estratégias de gestão possíveis 

 Repetindo a simulação com diferentes estratégias de gestão fica 

apto a escolher a mais favorável 

 

Simulação permite de forma simples responder a perguntas de 

tipo: “e se?” 

Simulação - Introdução 
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Um banco com um caixa a atender. Chega uma pessoa de 10 em 10 minutos. 

Acabou de chegar uma pessoa e o servidor estava vazio. Os tempos de 

atendimento são os representados na tabela seguinte: 

 

Simulação - Exemplo 

10 

Cliente n.º 1       2 3 4 5 ... 

Tempo de atendimento (min) 22 8 2 5 10 ... 
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Simulação - Exemplo 

Relógio         N.º Instante da Próxima Próximo 

(min) Evento Clientes Chegada Partida Evento 

0 
Chega C1 

Inic. Serviço C1 
1 10 22 Chegada 

10 Chega C2 2 20 22 Chegada 

20 Chega C3 3 30 22 Partida 

22 
Parte C1 

Inic. Serviço C2 
2 30 22+8=30 

Chegada 

Partida 

30 

Chega C4 

Parte C2 

Inic. Serviço C3 

2 40 30+2=32 Partida 

32 
Parte C3 

Inic. Serviço C4 
1 40 32+5=37 Partida 

37 Parte C4 0 40 - Chegada 

... 
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Relógio         N.º Instante da Próxima Próximo 

(min) Evento Clientes Chegada Partida Evento 

0 
Chega C1 

Inic. Serviço C1 
1 10 22 Chegada 

10 Chega C2 2 20 22 Chegada 

20 Chega C3 3 30 22 Partida 

22 
Parte C1 

Inic. Serviço C2 
2 30 22+8=30 

Chegada 

Partida 

30 

Chega C4 

Parte C2 

Inic. Serviço C3 

2 40 30+2=32 Partida 

32 
Parte C3 

Inic. Serviço C4 
1 40 32+5=37 Partida 

37 Parte C4 0 40  Chegada 

... 

Simulação - Exemplo 
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Eventos − Gerados pela geração de NPA’s (exemplo – instantes de chegada; 

tempos de serviço) tendo em conta as distribuições de probabilidade respetivas 

 

Simulação - Introdução 

13 

NA’s – Uma sequência de Números Aleatórios com 

distribuição F é qualquer sequência de valores que do 

ponto de vista estatístico possam ser considerados como 

resultados plausíveis da realização de experiências 

aleatórias e independentes cuja v.a. associada tem 

distribuição F (lançamento de um dado equilibrado) 

NPA’s – obtidos por métodos aritméticos de geração de números aleatórios; 

dado o 1º valor (semente) ficam todos conhecidos! 

 Excel; SIMUL8 
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Objetos:  

 Pontos de Entrada  

 Centros de Trabalho – onde é feito o trabalho/serviço 

 Filas de Espera – espera até ser possível passar para o objeto seguinte 

 Recursos – pessoas, ... – necessários nos centros de trabalho 

 Pontos de Saída 

 

SIMUL8 

14 

SIMUL8 

NPAs.xlsx
ex0.S8
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Setas de Fluxo de Trabalho:  

SIMUL8 

15 

SIMUL8 

 Indicam o caminho que será seguido pelos fluxos durante a simulação 

(SHIFT + movimentar o rato entre o objeto inicial e o final) 

 

 

 

 Copiar Objetos com as respetivas ligações: CTRL + selecionar o objeto e 

“largar” no local onde se pretende a cópia 
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SIMUL8  

Pontos de Entrada 
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Colocar informação 

Nome 

Distribuições de 

probabilidade 

para NPA’s 

Help 

Alerta para possível 

perdas nas entradas! 

Chegadas não 

automáticas! Lidas 

de ficheiros 

SIMUL8 

∆tempo entre 2 

chegadas 

sucessivas 

ex0.S8
ex0.S8
ex0.S8
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Alterar o desenho e 

pôr título no objeto  

SIMUL8 

SIMUL8  

Pontos de Entrada 
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SIMUL8  

Pontos de Entrada 

18 

Alterar o desenho e pôr título no objeto  SIMUL8 

ex0.S8
ex0.S8
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SIMUL8  

Centros de Trabalho 
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Definição de recursos 
SIMUL8 
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SIMUL8  

Centros de Trabalho 
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SIMUL8 
Controlar de onde chega o trabalho 

e como chega 

Seleciona a entrada da 1ª possibilidade de 

onde exista trabalho para entrar neste centro 

ex0.S8
ex0.S8
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SIMUL8  

Centros de Trabalho 

21 

SIMUL8 

Outras disciplinas 

aceita trabalhos 

que tenham 

excedido a “shelf 

life” na FILA 
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SIMUL8  

Centros de Trabalho 

22 

SIMUL8 

Só aceita trabalho quando a saída 

deste centro já for possível! 

ex0.S8
ex0.S8
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SIMUL8  

Filas 

23 

Tempo máximo e 

mínimo que é 

permitido ficar na 

fila 

Nº máximo de 

itens 

Disciplina da Fila 

se diferente de 

FIFO 

SIMUL8 

Juntamente com o 

“Expired Only” no Centro 

de Trabalho controla o 

tempo que um item pode 

ficar numa Fila 
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SIMUL8  

Pontos de Saída 

24 

Limite ao nº de 

tarefas a 

processar 

SIMUL8 

ex0.S8
ex0.S8
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Simulação  

Exemplo 1 
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Num posto clínico existe um único oftalmologista para atender os doentes. A 

chegada destes ao posto segue uma distribuição Poisson de média 3 por hora. O 

oftalmologista consegue ver, em média, 5 doentes por hora, podendo o tempo que 

cada doente leva a ser atendido ser aproximado por uma v.a. Exponencial. 

Utilizando o SIMUL8, simule o funcionamento do 

sistema até terem sido vistos 20 doentes, de 

forma a saber: 

a) o tempo médio de espera dos doentes; 

b) o tempo durante o qual o médico não terá 

doentes para ver.  

Suponha que parte de um instante inicial no qual 

não há doentes no posto. 
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SIMUL8  

Resultados das Entradas 

26 

SIMUL8 

ex_1_cont.S8
ex_1.S8
ex_1.S8
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SIMUL8  

Resultados das Filas 

27 

SIMUL8 
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SIMUL8  

Resultados dos Serviços 

28 

SIMUL8 

ex_1.S8
ex_1.S8
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SIMUL8  

Resultados das Saídas 

29 

SIMUL8 
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SIMUL8  

Relógio 

30 

  Velocidade! 

SIMUL8 

ex_1.S8
ex_1.S8
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Simulação  

Exemplo 2 

31 

Num centro de saúde existem dois médicos de clínica geral para atender os 

doentes. A chegada destes ao posto segue uma distribuição Poisson de média 10 

por hora. Um dos médicos consegue ver, em média, 5 doentes por hora, 

enquanto o outro apenas vê, em média, 3 doentes por hora, podendo o tempo 

que cada doente leva a ser atendido por cada um dos médicos ser aproximado 

por uma v.a. Exponencial. Os doentes são vistos por um qualquer dos médicos. 

Suponha que parte de um instante inicial no qual não há doentes no centro e 

utilize o SIMUL8, para simular o funcionamento do sistema durante uma semana, 

de forma a saber: 

a) o tempo médio de espera dos doentes; 

b) o tempo durante o qual os médicos não terão doentes para ver; 

c) se será preciso contratar mais médicos 

d) Repita o problema mas supondo que o valor médio das chegadas baixa 

para 6 por hora 

SIMULAÇÃO E OTIMIZAÇÃO (MQDEE) – 2015/16 

SIMO/MQDEE 

Cap. 3  Simulação em Modelos de IO 

aula 2 

MARIA CÂNDIDA MOURÃO    

(cmourao@iseg.utl.pt)  

ex_2.S8
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SIMUL8  

NPA’s 

33 

Para utilizar NPA’s 
diferentes em diferentes 
simulações 

Nota: Por defeito, em 2 corridas 

diferentes são utilizados os mesmos 
NPA’s – Comparar estratégias! 

Para utilizar NPA’s diferentes 
em cada nova “corrida” 
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Simulação  

Exemplo 3 

34 

Num dos serviços de Loja do Cidadão existem 3 balcões para atender os clientes. A 

chegada destes segue uma distribuição Poisson de média 20 por hora, contudo, 10% 

desistem ao entrar na loja. O tempo de atendimento em cada um dos diferentes 

balcões é idêntico, podendo ser aproximado por uma v.a. Exponencial de média 15 

minutos por cliente. 

Suponha que parte de um instante inicial no qual não há clientes na Loja e utilize o 

SIMUL8, para simular o funcionamento do sistema durante uma semana, de forma a 

saber: 

a) o tempo médio de espera dos clientes; 

b) o tempo durante o qual não haverá clientes no sistema; 

c) se será preciso pôr mais balcões a funcionar 

d) Repita o problema mas supondo que o valor  

      médio das chegadas baixa para 10 por hora 

ex_3.S8
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SIMUL8  

Experiências 

35 

 Ao simular o 

funcionamento 

durante uma 

semana não 

sabemos se é uma 

semana média; boa 

ou má! 

 Experiência! 

SIMULAÇÃO E OTIMIZAÇÃO (MQDEE) – 2015/16 SIMULAÇÃO E OTIMIZAÇÃO (MQDEE) – 2015/16 Simulação em Modelos de IO / 

Simulação  

Exemplo 3 (cont.) 

36 

Analisar os resultados do exemplo 3 com base na realização 

de uma experiência com 30 “corridas”. 

Nota – Os resultados que temos visto são os 

resultados de uma só corrida. Estamos 

interessados nos resultados de diversas 

corridas – ou seja, de uma experiência 

(várias semanas)! 

ex_3cont.S8
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Simulação  

Exemplo 3 (cont.) 
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Simulação  

Exemplo 3 (cont.) 

38 
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21 

SIMULAÇÃO E OTIMIZAÇÃO (MQDEE) – 2015/16 SIMULAÇÃO E OTIMIZAÇÃO (MQDEE) – 2015/16 Simulação em Modelos de IO / 

Simulação  

Exemplo 3 (cont.) 

41 
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Simulação  

Exemplo 3 (cont.) 

42 
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SIMUL8  

Desistências por Tempo 

43 

 20% dos clientes que estão à espera há mais de 20 min desistem! 

Criar uma 
fila com 
tempo de 
espera 
limitado 

Criar um centro de 

trabalho que aceite os 

trabalhos que excederam 

o tempo máximo! 
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SIMUL8   

Desistências por Tempo 
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Centro de Trabalho Fictício que aceita e 
reencaminha os “fora de prazo”, que excedem 
o tempo limite 

Definições das Entradas 

desist_tempo.S8
desist_tempo.S8
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SIMUL8  

Desistências por Tempo 
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Definições das Saídas 

Centro de Trabalho Fictício que aceita e 
reencaminha os “fora de prazo” 

SIMULAÇÃO E OTIMIZAÇÃO (MQDEE) – 2015/16 SIMULAÇÃO E OTIMIZAÇÃO (MQDEE) – 2015/16 Simulação em Modelos de IO / 

Simulação 

Exemplo 4 

46 

As chegadas de clientes à loja do cidadão segue uma distribuição Poisson de média 30 por hora. 

Destes, 5% desistem, 50% pretendem tirar o cartão único, 30% o passaporte e os restantes 

dirigem-se a outros serviços.  

Nos serviços do cartão único existem 3 balcões de atendimento. O tempo de atendimento em 

cada um dos diferentes balcões é idêntico, podendo ser aproximado por uma v.a. Exponencial de 

média 20 minutos. Neste serviço, 10% dos clientes abandonam a fila ao fim de 30 min de espera. 

Existem ainda 30% destes clientes que se dirigem ao serviço correspondente para pedir um novo 

passaporte, depois de tratarem do pedido do cartão único. 

Nos serviços do passaporte existem 2 balcões de atendimento, sendo o tempo de atendimento 

em cada um dos diferentes balcões idêntico, com uma taxa média de 15 minutos.  

Quanto aos restantes clientes, pode assumir-se um tempo médio de atendimento igual a 25 min. 

Utilize o SIMUL8, para simular o funcionamento do sistema durante uma semana, e comente os 

resultados obtidos. Proponha estratégias para o funcionamento da Loja do Cidadão. 

desist_tempo.S8
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SIMUL8 

Validação do modelo 

47 

 Verificação – o modelo representa o sistema real? 

 Se o sistema (ou parte) já existe, trabalhar com dados reais e 

analisar o comportamento do sistema simulado face ao real 

 Se o sistema é novo, validar o comportamento face ao 

esperado, para os dados considerados! 

 Exploração visual 

 mostrar ao cliente o modelo criado e explorá-lo!  

 Adequar o tempo de simulação com o cliente, em função das 

medidas de performance pretendidas 
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 Tempo de Aquecimento – para simular sistemas que estão sempre a funcionar 

(Hospital; fábrica), não reiniciam diariamente (como numa loja; aeroporto); 

durante este período os resultados não são contabilizados 

 Como escolher este tempo? 

 Fixar um período menor 

que o a simular (ex. 60 min 

numa simulação de 1 

semana) 

 Correr durante esse 

período por repetidas 

vezes, contabilizando a 

diferença entre as saídas 

do sistema 

 Até parecer mais estável! 360 min! 
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 Validade dos Resultados 

 Correr o modelo com vários conjuntos de NPAs 

 Média e Desvio padrão inversamente proporcionais à raiz 

quadrada do nº de resultados obtidos 

 Calcular o intervalo de confiança para a média a 95% 

Escolher entre 

alternativas (mesmas 

sequências de NPAs) - se 

há intersecção dos IC, fazer 

mais corridas! 
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Descreva o fluxo de clientes numa área de serviço de uma autoestrada. Considere o fluxo de 

veículos e de pessoas nas zonas: 

 de abastecimento de combustível e respetiva loja,  

 lavagem de veículos;   

 água; medição de pressão de pneus; 

 lavabos; 

 restauração. 

Simule o funcionamento do sistema recorrendo ao SIMUL8. Na descrição do problema deverá: 

 caracterizar as diferentes v.a. consideradas;  

 identificar os fluxos: quais as possíveis sequências de circuito dos clientes e veículos nos 

serviços e as respetivas probabilidades de ocorrência, admitindo a desistência de clientes nos 

diferentes serviços. 

 referir os atendimentos: serviços considerados, a respetiva dimensão e taxas de ocupação; 

 avaliar o sistema no que diz respeito aos tempos de espera nos diferentes pontos. 

Com base em simulações semanais, proponha um serviço de que funcione bem e proponha 

estratégias para melhorar o seu funcionamento em caso de necessidade. 


