





2 Nocgoes gerais : Verificacao e Validagao

Os conceitos de verificagdo e de validagio nio sdo conceitos restritos i 4rea
de simulagio.Aplicam-se, ao problema de julgar se um modelo matemitico é
adequado para descrever(representar) um sistema fisico .

A verificagio é o procedimento adotado para determinar se o programa de
computacdo roda como pretendido. Se isto ndo ocorrer procura-se detectar os
érros e depurar o programa tanto dos érros de consisténcia logica,quanto daqueles
que produzem resultados numéricos.

Quando se simula um sistema complexo, é praticamente impossivel decidir
que o programa esta verificado.E necessério em geral restringir a verificagio aos
aspectos mais relevantes do problema em estudo.Uma outra alternativa consiste
em examinar se a simulagio produz em casos particulares, para os quais exista
uma solugio analitica, os mesmos resultados que essa. ’

A validagio de um modelo de simulagio visa testar a concordincia do com-
portamento do modelo com o comportamento do sistema real sendo modelado.

Para tornar mais precisas estas afirmagdes nés precisariamos formular testes
de hlpoteses estatisticas que afirmassem que as observagdes da simulagdo e do
sistema fisico podem ser considerados como produzidos pelo mesmo mecanismo.
Para sistemas complexos, como é o caso da maioria dos sistemas simulados esta
é uma tarefa praticamente impossivel. Uma alternativa consiste, como no caso
da verificagio ,de restringir o escopo da validagdo aos aspectos mais relevantes
do problema em estudo.Uma outra forma de proceder-se consiste em fazer a
validagdo por etapas, testando-se por exemplo as hipéteses em que se baseia o
modelo e quando possivel hipéteses referentes a subsistemas no modelo.Pode-se
ainda ,como no caso da venﬁcagao,consxderar a validagdo de casos especiais do
sistema para os quais existam modelos analiticos.

Muitos desses procedimentos dependem da andlise estatistica das saidas da
simulagdo. Essa é uma irea que tem recebido grande atengso, pois, os métodos
classicos de inferéncia baseados em viriaveis aleatérias independentes e identica-
mente distribuidas ndo se aplicam.De fato, as observacdes ao longo de uma rodada
da simulagdo sio em geral dependentes.Além disso,como na maioria das vezes, es-
tamos interessados em medidas de desempenho, de sistemas em equilibrio , temos
que decidir como fazer para lidar com as observacdes da fase transitéria. Sugerimos
ao leitor interessado que consulte,por exemplo [7. .
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3 Servicos de emergéncia : modelo analitico e de
simulacao.

Os servigos de atendimentos de emergéncias em zonas urbanas ou em rodovias
caracterizam-se pelos seguintes fatos : os instantes e os locais dos chamados sio
aleatdrios ; as unidades de atendimento estio distribuidas na regido ; os chamados
sao dirigidos a uma central que envia uma unidade para atendé-los.

Para o planejamento e operagio desses sistemas é necessirio responder is

seguintes questdes : a) Quantas unidades devem ser alocadas ao servigo ?
b) Se cada unidade atende prioritariamente um trecho da regiio,como devem
ser formados os trechos? c)Qual deve ser a politica de envio de unidades para
atender os chamados 7 Deseja-se responder essas questdes de modo que o nivel
do atendimento seja satisfatério.

3.1 Modelo hipercibico

Larson 5] formulou um modelo matem3tico , denominado modelo hipecibico
para servigos de atendimentos de emergéncias. Propos que se avalie o sistema
através de um conjunto de medidas de desempenho associadas ao sistema como
um todo ,a0s trechos, as unidades e aos dtomos (definidos a seguir).

O modelo hipercibico é um modelo de filas onde as unidades de servigo estao
distribuidas espacialmmente e atendem chamados gerados nessa regido.A regiio
é dividida em um certo nimero de subregiées minimas denominadas itomos.Na
construgio do modelo os dtomos sio as menores subregides onde os chamados sio
registrados.A reuniio de um certo nimero de itomos serd denominada trecho.
Em cada trecho ha uma unidade de servigo. As unidades de servigo quando nio
estido atendendo chamados podem ficar estacionadas em um dtomo do trecho ou
podem permanecer em movimento nos dtomos do mesmo. Nesse ultimo caso,a
localizagao de uma unidade pode ser dada estatisticamente através da fragio de
tempo que ela gasta em cada atomo do trecho.

O modelo hipercibico foi construido com base nas seguintes hipoteses :

1) O processo de chegadas,ista é, as chamadas para servigo, na regiio, seguem um
Processo de Poisson com taxa A. 2) Os tempos de servigo de todas as unidades
do sistema tem distribui¢io exponencial com média ‘-“- independente do local da
chamada e da unidade enviada. 3) Somente uma unidade é enviada para atender
um chamado. Para um sistema com N unidades, se ndo levarmos em conta a
identidade das unidades livres e ocupadas temos sob as hipéteses 1), 2) e 3) um
modelo de filas M|M|N.



Uma politica de atendimento é definida quando é dada uma partigao da regido
em trechos, a localizagdo das unidades nos mesmos e uma regra que associa a
cada dtomo em ordem decrescente de prioridade a unidade que atendem chama-
dos af gerados.Quando todas as unidades estio ocupadas hd duas possibilidades:
a chamada nao ¢ atendida pelo sistema ou, se o for , entra em fila e é atendida
de acordo com a ordem de chegada, pela primeira unidade que ficar livre. Se as
unidades forem numeradas de 1 a N e, além disso, a cada unidade for atribuido
o niimero 0 ou 1 conforme ela esteja livre ou ocupada,entdo o espago de estados
do sistema, no caso de capacidade do compartimento de espera nula, serd o
conjunto das sequéncias de zeros e uns de comprimento N, isto é , o hipercubo
N-dimensional. Com esse espago de estados,sob as hip6teses adotadas o processo
¢ uma Cadeia de Markov a parametro continuo.Como os tempos de servigo tem
uma distribui¢do exponencial com parimetro u,segue- se que a taxa de transigio
de um estado com k unidades ocupadas para um estado com k — 1 unidades
ocupadas é igual a pu,para k = 1...N.A taxa de transi¢io de um estado com k
para um estado com k+1 unidades ocupadas é dificil de determinar,porque ela
depende do estado e da regra de prioridade usada para enviar as unidades para
atender os chamados.Larson [5] construiu um algoritmo para determinar essas
taxas. Tendo as taxas de transigio obtem-se as equagdes de balango detalhado
cuja solugdo da a distribuigiio estaciondria para o sistema com 2V estados. Com a
distribuicdo estaciondria obtem-se a taxa de ocupagdo p;, que representa a fragio
do tempo que a unidade i esta ocupada atendendo chamados,para i = 1...N.
Usando as taxas de ocupagdo nés obtemos as medidas de desempenho associadas
a0 sistema como um todo, aos trechos e as unidades. Larson introduziu um
modelo aproximado que reduz a N o niimero de equagdes a serem resolvidas para
determinar a distribuigio estaciondria.Como pode ser visto em [6] os resultados
da aproximagdo sdo muito bons.

3.2 O Modelo de Simulagao

No modelo hipercibico dados de entrada como as taxas de chamados e as pro-
babilidades dos chamados ocorrerem nos atomos devem ser estimados.Alem disso,
o tempo total de servigo das unidades também deve ser estimado.Este depende
dos tempos de atendimento no local e dos tempos de deslocamento,que por sua
vez dependem da configuragio do sistema . No modelo hiperciibico nio é possivel
formar fila em uma unidade quando outras unidades estio desocupadas.Quando
as distincias sdo grandes essa possibilidade pode ser de utilidade.Estes fatos
e principalmente a constata¢io que os tempos de servico nio tem distribuicio
exponencial levaram-nos a construir o modelo de simulacio .Ver [3].



No modelo de simulagdo como no modelo hipercibico a regido é dividida em
dtomos, reunides de subconjuntos dos mesmos formando os trechos. Supomos
ainda que : a) O processo de chegadas é um Processo de Poisson com taxa A
b) O tempo de servigo no local tem distribuigio exponencial,e é independente
do local do chamado e da unidade enviada. c) A velocidade de deslocamento
dos veiculos quando se dirigindo para o local da ocorréncia ou quando realizando
uma tarefa é constante.d) As unidades quando nio estio atendendo um chamado
permanecem em seu trecho. Observemos que se os tempos de servigo no local nio
forem exponenciais basta substituir a rotina que gera as exponenciais por uma
rotina que gere a distribui¢io apropriada.

Politica de atendimento

Uma politica de atendimento é definida no modelo de simulagao por meio de
tres tabelas : a tabela 1 d4 os dtomos que formam os trechos e o 4tomo onde
se localiza a unidade no trecho ; a tabela 2 , associada a um chamado , di para
cada trecho as unidades que o atendem em ordem decrescente de prioridade ; a
tabela 3 , associada a um fim de servigo , d4 para cada unidade os trechos que
ela atende em ordem decrescente de prioridade.

O Programa

O controle do programa é feito através do escalonamento de eventos. Um
evento serd uma chamada ou um fim de servigo.Um diagrama de fluxo simplifi-
cado, para o programa, é o seguinte:

Prozimo evento : Nesse bloco sio gerados os instantes das chamadas, e é
decidido se o préximo evento é uma chamada ou um fim de servico. Ai ,atualiza-
se o reldgio e os parimetros que dependem dele.

Hd unidade para atender : Este bloco localiza o chamado e verifica se h4
alguma unidade para atendé-lo.

Fazer fila : Atualiza a fila da unidade do trecho onde ocorreu a chamada.

Hd fila 7 : a unidade que termina um servigo verifica se hé fila nos trechos
que ela atende em ordem decrescente de prioridade.



Entrada

Chamada Fim de Servigo

mu.hn\ Sim
para = Atendi to

[ atender ?

Nio

Fazer Fila

Atendimento : Este bloco gera o tipo de servico, o tempo de servigo no local
e para servigos realizados em duas etapas gera o local da segunda etapa. Calcula
ainda os varios tempos de deslocamento utilizando-se da matriz das distincias
médias entre os dtomos e a velocidade de deslocamento das unidades

4  Aplicagao : verificagdo do modelo de simulacao
de servicos de de emergéncia.

Antes de tratar da verificagio do modelo vamos dar um exemplo de suas
saidas.Nés consideraremos um sistema de guinchos em uma rodovia.Os dtomos
sdo formados pela parte da rodovia delimitada por dois trevos,isto &, por pontos
onde hd comunicagio entre as pistas num e noutro sentido. A rodovia foi divi-
dida em 21 4tomos e formaram-se 5 trechos, com um carro guincho em cada tre-
cho.Cada chamado pode dar origem 2 remogio de um veiculo para o acostamento
,portanto havendo somente um atendimento no local,ou, pode ser necessario guin-
char o veiculo para determinados locais da rodovia. Nesse caso os locais sio dados



por um vetor z = (z;,i = 1...21), onde z; designa o destino de um guincho para
um chamado no itomo i.

O tempo de servigo total (T'ST') é decomposto, conforme a chamada necessite
ou ndo de guinchamento, de uma das seguintes maneiras :

TST=TD+TSL,+TR

TST=TD+TSL;+ TG+ TRG

onde T'D é o tempo de deslocamento ao dtomo do chamado; T'SL; é o tempo
de servigo no local sem guinchamento ;TS L, é o tempo de servico no local quando
hd guinchamento; TR é o tempo de retorno do local do chamado a0 stomo onde
o guincho esta localizado ;TG ¢é o tempo de guinhamento e TRG é o tempo
de retorno do destino do guincho ao itomo de origem . A politica adotada é
especificada pelas tabelas 1, 2, e 3. Ver pag.3 .

Tabela 1
Trecho | Local Atomos do trecho
(atomo)
1 3 1 2 3 4 5
2 8 6 7 8 13
3 9 9 10 11 12 20 21
4 15 14 15 16 17 18
5 19 19
Tabela 2
Trecho | Unidades
1 1 4 2
2 2 3 1
3 3 5
4 4 1 2
5 5 3
Tahela 3
Unidade Trecho
1 1 4 2
2 2 31 4
3 3 5 2
4 4 1
5 5 3




Dados de entrada e saida

Foram simulados 400 periodos de operagio de 18 horas cada um, com os seguintes
dados de entrada : taxa de chamados dos guinchos A= 3.24 chamados por hora;
velocidade de deslocamento dos vefculos 60 km por hora; tempos de servico no
local quando nao hd guinchamento ( T'SL, ) e quando h4 guinchamento (TSLy)
com distribui¢Ses exponénciais com médias 30 e 15 minutos respctivamenmte.As
tabelas que ddo os locais para onde sao guinchados os veiculos a partir do dtomo
da ocorréncia e que do as probabilidades de ocorrérncia de chamados nos 4tomos
sdo omitidas por economia de espago. As tabelas 4 e 5 dio as medidas de desem-
penho associadas is unidades e aos trechos. Os dados da tabela sio as médias
das varidveis indicadas no topo. ~

Tabela 4 : Medidas de desempenho associadas 4s unidades
Un | TO FAFT TST TD TSL TG TR F,
.50 5l 48.72 14.17 17.57 12.00 14.89 .038
45 .49 46.15 13.26 17.77 1211 12.97 .027
.5h 37 43.53 11.02 1765 846 13.35 .109
.54 .18 49.23 11.64 17.12 16.19 17.64 .077

5 .54 .33 5229 9.02 17.63 7.97 2430 .106
Média 4781 11.77 17.55 11.26 16.52

Lo N e

TO : é a taxa de ocupagio de cada unidade,definida como a fragdo do tempo
em que a unidade esta ocupada atendendo chamados. FAFT : é a fragio de
atendimentos de uma unidade fora de seu trecho. TG : ¢é o tempo que o guincho
gasta para levar o vefculo guinchado para o seu destino; TR é o tempo que o
guincho leva para retornar para o dtomo sede em seu trecho ; F,. é, para cada
unidade o comprimento médio de sua fila.

Tabela 5 : Medidas de desempenho associadas aos trechos

Trecho | FAUF TDT, TOT, TEF TEFF

1 A1 1222 2203 436 19.61
.35 9.54 18.88 3.56 19.07
.34 1006 3739 872 2299
43 1507 20.03  4.98 23.31
30 10.11 3739 1072 28.89
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FAUF : é afracio de chamados em um trecho atendidos por uma unidade de
outro trecho; TOT, : é a fragio do tempo em que todas as unidades que atendem
um dado trecho estio ocupadas atendendo chamados ; TEF : é o tempo de
espera na fila ; TEFF : é o tempo de espera na fila dado que ha fila.

As medidas de desempenho gerais ,isto é ,associadas 3 regido como um todo
s3o as médias gerais das medidas de desempenho associadas as unidades e aos
trechos. A fragio geral de despachos, que sio despachos entre trechos é igual a
.37 e o desequilibrio entre as taxas de ocupagio das unidades,que é a diferenga
mixima entre as taxas de ocupagio das unidades é igual a .105

Verificagao.

Das hipéteses do modelo de simulagao é facil concluir que para um sistema com
uma unidade de guincho temos uma fila M|G|1.De fato,0 processo de chamados
é um processo de Poisson com taxa A. Os tempos de servigo totais sio inde-
pendentes e identicamente distribuidos porque, dado o instante de um chamado
;sua localizagio é obtida de uma distribuigdo discreta independente do local do
chamado ; os tempos de servico no local sio i.i.d. com distribuigio exponéncial
:as distincias percorridas sé dependem do itomo selecionado e dos locais para
onde o veiculo é guinchado.

Para uma fila M|G]1 com taxa de chegada A e tempo médio de servigo 1o
comprimento médio da fila F,, e o tempo médio de espera na fila E(TEF) sao

dados por :

p* + A(var(TST)) Fa
Fn = E(TEF)= —
(-5 (TEE) s

onde p = -"} e var(TST) é a varidncia do tempo de servigo total.

E(TST) = E(TT+TSLi+TR[X =1)P(X =1)+
+ E(TT+TSL2+TG+TRG|X =2)P(X =2)

Var(TST) = E(var(TST|X)+ Var( E(TST|X)

Rodamos 400 periodos de 18 horas da simulagio com taxas de servigo A iguais
a 0.25, 0.50 e 0.75 chamados por hora respectivamente e com uma unidade de
guincho localizada em um atomo central. Todos os demais dados sao iguais aos do
exemplo acima.Na tabela abaixo apresentamos os resultados obtidos calculando-
se p,a taxa de ocupagdo, Fy, o comprimento médio da fila e o tempo médio de



espera na fila ( na tabela representado por TEF) a partir da simulagio e das
férmulas do modelo M|G|1.

SIM M|G[1| SIM M|G[1| SIM M]|G]1
p | 02462 0.2416 [ 0.4750 0.4619 | 0.7011 0.7064
Fn [0.0479 0.0463 | 0.2370 0.2420 | 0.894 .85000
TEF| 113 111 2815 29 72 68

Validacao

Essa etapa nos moldes propostos pode ser realizada para sitemas em funciona-
mento . Observa-se o sistema com uma dada configuracio e obtem-se as medidas
de desempenho empiricamente.Roda-se a simulagido com a mesma configuragio e
compara-se 0s resultados .

Para sistemas projetados para funcionamento futuro outros métodos devem
ser utilizados para tentar-se obter evidéncias na direcio da validacao do mo-
delo de simulagio.Umna possibilidade consiste em reunir-se pessoal técnico com
experiéncia de operagiio de sistemaas andlogos e submeter a eles resultados de
rodadas da simulagio para virias configuragées do sistema . A avaliagdo da
plausibilidade dos resultados por essa equipe nos di indicagbes da validade do
modelo.

5 Conclusao

A validagdo de um modelo de simulagio envolve procedimentos que nio po-
dem se restringir a testes de hipdteses estatisticas . A andlise estatistica d4
um referencial importante para o estudo do problema ,porem nao dispensa ou-
tros procedimentos que nio podem ser formulados de modo sistemitico, ou me-
lhor,fechado.Aconselhamos o leitor interessado a consultar Naylor e Finger [8] que
formulam a questio de modo conceitual inspirando-se em estudos de validagio
de modelos econémicos.O artigo de Giass [4] aborda principalmente questdes de
validagdo de modelos de "andlise de politicas » , isto é , a andlise sistematica
de questes relacionadas com o planejamento governamental ou com processos
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de tomada de decisdes que afetam esses mesmos processos. O artigo de Carson
[2] aborda os aspéctos gerais de validagdo .A bibliografia mais atualizada que
encontramos esta no livro de Law e Kelton [7].
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