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Prefdcio

Neste livro, o autor Prof. Adriano Manigoba da Silva, que ja demonstrou, em
outros trabalhos, suas habilidades para abordar‘temas relevantes na area de
Administracdo — com énfase em Logistica, Producao e Operagdes, Programacao
linear (PL) e Simulagdo —, agora nos traz-um tema que, além de pertinente, é
oportuno. O livro destina-se a cursos superiores da area de Administracao, es-
colas de Engenharia e profissionais'que atuam nas areas de gestdo em varias
especialidades.

Problemas de simulagdo.podem ser analisados por meio de experimentos
reais ou representados por modelos que atendem algum interesse particular.
Possuem uma natureza dinamica, que usam variaveis aleatérias e sdo formados
por entidades que interagem entre si de forma légica para algum fim.

0 livro aborda topicos de diferentes areas e métodos, com o objetivo de tra-
zer referéncias importantes para o aprofundamento do tema “Simulagdo”. Desse
modo, a obra propoe ao leitor avangar, de maneira independente, para areas
mais especificas dos cursos de graduacio e pds-graduacio, com abordagem em
simulacdo computacional. Apresentado em dez capitulos, seu contetudo utiliza
um texto claro e objetivo em que, por meio de problemas resolvidos e propostos
de interesse tanto teérico como pratico, apresenta diferentes técnicas de aplica-
¢do de simulagdo computacional.

No decorrer de cada capitulo, o leitor encontrara atividades com o prop6-
sito de reforcar o contelddo apresentado, utilizando como recurso para a reso-
lugdo dos problemas de planilha eletronica programas escritos em linguagem
de programacdo Python e R, voltados para manipulacao, visualizacao e anali-
se de dados, contribuindo assim na tomada de decisdo diante de um cenario
de incertezas.
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O leitor tem em suas maos uma rica coletanea de exemplos aplicados que
evidenciam a capacidade de resolver problemas e analisa-los, os quais sdo mais
importantes do que o simples uso de uma ferramenta computacional. Ou seja,
planejar, executar e completar um bom estudo com simulagido requer mais do
que boas habilidades em programacao.

Por fim, agradeco ao Prof. Adriano Manigoba por me conceder a honra de
prefaciar esta obra e o parabenizo pelaimportante contribui¢do para o meio aca-
démico e profissional, bem como ao Grupo Editorial Alta Books pela publicacao.

Prof. Dr. Fernando Gonzales Tavares
(in memorian)
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Apresentagdo

Este livro aborda a simulagdo no contexto da tomadade decisdo, principalmente
aplicada a area de Administracdo e Engenharia de'Produg¢ae; trazendo temas de
operagoes, producdo, transporte e finangas. Aobra pode ser adotada tanto para
cursos de graduagdo quanto de pds-graduacao, em disciplinas de Simulacdo e
Pesquisa Operacional, ou aquelas que fazem uso de problemas que podem ser
abordados com uso de simulagao.

Ao longo da obra, sdo desenvolvidos os diversos conceitos necessarios para
aplicar tanto a simulagao de-Monte Carlo quanto a simulagdo de eventos dis-
cretos. O livro utiliza uma abordagem pratica em que as técnicas utilizadas sdo
apresentadas em planilha eletronica, linguagem Python e R, além de uma ex-
tensa pratica na forma de exercicios propostos, sem que seja obrigatério um
conhecimento prévio em programacao.

O diferencial destelivro reside no fato de ser inteiramente dedicado ao tema
simulacdo; sendo que em outras obras ele é tratado em apenas um ou dois ca-
pitulos. O primeiro capitulo apresenta uma introduc¢do a simulacdo e apresenta
exemplos da simulacao de Monte Carlo e da simulacdo de eventos discretos.

Nos capitulos 2, 3 e 4 sdo apresentados os fundamentos da geragdo de niime-
ros aleatérios e diversos modelos de variaveis aleatérias, que podem ser utili-
zados numa simulagdo. O capitulo 5 traz a modelagem de dados empiricos e seu
ajuste a uma distribuicdo de probabilidade conhecida.

A simulagdo de Monte Carlo é mostrada no capitulo 5, bem como a analise de
cendrios e uma introducio ao desenho de experimentos. No capitulo seguinte,
sdo apresentados diversos modelos aplicados a simulacao de Monte Carlo. As fi-
las e sua solugdo analitica sdo desenvolvidas no capitulo 8, além de ser proposta
uma forma de executar sua simulagao.



l 2 FUNDAMENTOS DE SIMULAGAO

Por fim, nos capitulos 9 e 10 sdo desenvolvidos os fundamentos e apresen-
tados diversos casos aplicados da simulacdo de eventos discretos. Cada capitulo
dispoe de diversos exercicios propostos cujas solucdes sdo encontradas ao final
do livro, juntamente com um glossario de termos técnicos. Recomendam-se a
leitura e o estudo dos temas na ordem em que sdo apresentados nos capitulos.
No inicio de cada capitulo, o leitor podera encontrar uma epigrafe que sugere
uma reflexdo de algum tema tratado no mesmo.

Bons estudos!



Introducao a
simulacao

“Naquele Império, a arte da cartografia
alcancou tal perfeigdo que o mapa de
uma tnica provincia ocupava uma
cidade inteira, e o mapa do Império, uma
provincia inteira. Com o tempo, esses
mapas desmedidos ndo bastaram, e os
colégios de cartografos levantaram um
mapa do Império que tinha o tamanho
do Império e coincidia com ele ponto
por ponto. Menos dedicadas ao estudo
da cartografia, as geragdes seguintes
entenderam que esse dilatado mapa
era intitil e, ndo sem impiedade, o
entregaram as incleméncias do Sol e
dos Invernos. Nos desertos do Oeste,
perduram despedagadas ruinas do
mapa, habitadas por animais e por
mendigos; em todo o pais ndo hd outra
reliquia das disciplinas geogrdficas.”

Jorge Luiz Borges
- Historia universal da infamia (1935)



OBJETIVOS DO CAPITULO

A simulagdo é uma ferramenta valiosa para a tomada de decisdo sob incer-
teza. Sua utilizagdo possibilita a quem decide a antecipagdo de consequén-
cias e efeitos de eventos aleatdrios, que podem ser analisados sob diferen-
tes cendrios. Neste capitulo, serdo introduzidos conceitos fundamentais da
simulacdo por meio de exemplos aplicados e serdo abordados os principais
marcos de sua histéria. Ao final do capitulo, o leitor sera capaz de:

Entender os conceitos fundamentais da simulagdo.

Conhecer os principais tipos de simulagdo.

Exercitar os conceitos e tipos de simulacdao por meio de exem-
plos aplicados.

Conhecer os marcos histéricos da simulagao.
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A palavra simula¢do vem do latim simulatio, proveniente do verbo simulare, que

1.1 Conceitos de simulacao

significa imitar ou fingir. Esse verbo se originou do adjetivo similis, que significa
semelhante ou similar. O termo também é utilizado para denotar fingimento ou
enganacdo. Aplicada ao contexto de tomada de decisao, é consenso que a simu-
lacdo assume o papel de reproduzir uma realidade em que ha controle de con-
dicdes por meio de um simulador, a fim de estudar as consequéncias de eventos
aleatérios em cendrios distintos.

As correspondéncias em dicionarios da palavra simulacdo mais adequadas
a0 nosso propoésito convergem para a imitagao do funcionamento de um proces-
so, ou ainda, uma experiéncia em que os modelos tém comportamentos analogos
aos darealidade.

Assim, a simulagao é o processo de analisar uma realidade por meio de um
modelo cujos parametros representam um ou mais cenarios que se deseja estu-
dar, sendo ainda afetada por eventos aleatorios. O modelo, com seu respectivo
cenario e sujeito aos eventos aleatorios, tem seu funcionamento possibilitado
por um simulador. Logo, sdo constituintes de um processo de simulacdo o mode-
lo, os cendrios, os eventos aleatorios e o simulador. Vamos analisar, ent3o, esses
conceitos por meio de um exemplo.

1.1.1 Exemplo 1.1

Considere um vendedor de sorvetes cuja demanda em determinado dia é dire-
tamente afetada.pelo clima que, de forma simplificada, pode se manifestar por
dois eventos aleatérios mutuamente exclusivos: dia ensolarado ou chuvoso, com
igual chance de ocorréncia, de 50% cada. Sabe-se pelo histérico que, em dias
ensolarados, vendem-se, em média, 150 sorvetes e, em dias chuvosos, apenas 50.
Cada sorvete é vendido por R$5 e tem custo de R$3.

Diante desse contexto, o vendedor de sorvetes pode chegar a Equagdo 1.1
para calcular seu lucro em um determinado dia:

L = 5{min[(150x + 50y); Q]} — 3Q @1

No qual:

L: Lucro em um determinado dia.

x: Variavel binaria que assume o valor de 1 se o dia for ensolarado e 0 se o
dia for chuvoso.

y: Variavel binaria que assume o valor de 1 se o dia for chuvoso e 0 se o dia
for ensolarado.

Q: Quantidade comprada de sorvete.





