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I. INTRODUGAQ

Em publicagoes recentes (Saliby, 1980 e 198la) o autor
criticou o usc tradicional de amostragem aleatoria simples em simu
1a§50 que, segundo - argumentou, tratava—-se de uma abordagem incorrs
ta, por levar a resultados com maior imprecisao do que a necessa

ria.

Os motivos que o levaram a formular tal critica derivaram
de um estudo em que foram identificadas duas fontes de variagao
dos resultades de uma simulagao: uma delas associada ao conjunto
de valores amostrals utilizados numa corrida e, a outra, associada

—- ) - » -
a ordem ou seqllencia em que tais wvalores sao empregados.

Estas duas fontes de variacao foram identificadas respec-—
tivamente como o efeito de conjunto e o efeito de seqllencia, sendo
a sua importancia relativa fungao do particular problema em estu

do.

Numa simulagao, o erro associado ao efeito de seqléncia
nao & ccntrolivel, no entanto o efeito de conjunto pode e deve ser
controlado, o Que se consegue usando-se o método de amostragem des
critiva (Saliby, 1980). A principal caracteristica da amostragem
descritiva reside na selegao deterministica dos valores ‘amostrais,
em total conformidade com a distribuigdo de probabilidade que se
guer representar, a qual € sempre suposta conhecida de antem3o num
estudo de simulacao; assim, a Unica fonte de aleatoridade do méto-
do de amostragem descritiva decorre da seqliencia na qual tais va-
lores sao empregados, a qual & obtida por uma permutagao aleatoria

destes wvalores.

Usando-se um exemplo simples e claro, o objetive do pre-
sente trabalho foi o de comprovar, a validade da critica feita pe-
lo autor. Para isso, foi estudado o problema classico do jornalei-
ro, que representa um tipo particular de problema onde inexiste

qualquer variabilidade de resultado decorrente do efeito de seqﬂ@g



cia, ou seja, o resultado da simulagao & o mesmo qualquer que seja

a ordem em que os valores amostrais sao utilizados.
A versao estudada do problema foi a seguinte:

"Um jormaleiro compra diariamente Q exemplares de um jor
nal a um custo unit@rio C=3. Cada jornal & vendido por V=8, sendo
que as sobras, ao final do dia, sao perdidas, isto &, tem um valor
residual R=0. A procura diaria de jornais pode ser considerada co-
mo.uma variadvel aleatdoria independente e identicamente distribuida

de acordo com a distribuic@o de probabilidades abaixo:

Demanda. Probabilidade (Z)
50 10
60 ' 12
70° 15
80 20
90 18
100 15
110 10
0 problema do jornaleiro consiste na determinacao do va

lor otimo de Q, maximizando seu lucro esperado',

Embora pudesse ter sido resolvido analiticamente, este
problema foi estudado atraveés da tecnica de simulagdo, dedicando-
se particular atencao a variabilidade associada. aos resultados as-

sim obtidoes.

Inicialmente, foi feita uma investigagao sobre o efeito
da duragao de uma corrida na precisio dos resultados, confirmando
um fato ja conhecido: 2 medida em que esta duracido aumenta, a pre-
cisde torna~se maior. Ilustrou-se também a exist@ncia de uma equi-
valéncia entre o método analitico de solugio e a utilizacio de cor

ridas de simulacae com durag¢do infinita.

Posteriormente, foi estudada a aplicagio da teoria do Mo



delo Linear de Resposta (Saliby, 1980Q) na explicagao da variabili
dade dos resultados obtidos, relacionando-os com os respectivos mo

mentos amostrais das variaveis de entrada.

Segundo a critica feita o uso de amostragem aleatoria em
simulag50~(é tambem em aplicagoes do MEtodo de Monte Carlo) resul
ta na introducao de uma parcela de erro no processo de solucao, as
sociada ao efeito de conjunto, que & totalmente desnecessaria. Uti
lizando—~se amostragem descritiva, esta fonte de erro & controlada
sem que se prejudique, em qualquer aspecto, a validade do estudo;
neste caso, a unica fonte de variacao dos resultados remanescente
e que nao € controlavel, & agquela associada ao efeito de seqlicn

cia.

Porém, no caso particular do problema do jormaleiro, o
resultado & invariante com a seqllencia na qual os valores sdao uti-
lizados, e portanto o uso de amostragem descritiva conduz a4 sua so
lucao exata, fato este que indiretamente confirma a critica feita

ao uso de amostragem aleatdria simples em simulacao.



II. RESULTADOS OBTIDOS NA SIMULAGAO DO PROBLEMA D0 JORNALEIRO E
SUA RELACAO COM 0S RESPECTIVOS VALORES TEQRICOS

Fixada a quantidade comprada de jornais em Q=80 unidades/
dia, foram realizados trés conjuntos de corridas de simulacao do
problema do jornmaleiro, cada um constituido de M=100 corridas inde
pendentes. A unica diferenca entre cada um destes conjuntos resi-

diu na duracao de suas corridas:

N= 200:-dias para o 19 conjunto
N= 500 dias para o 29 conjunto

N=1000 dias para o 39 conjunto

Variou=se a duracao das corridas com o objetivo de se
ilustrar um fato, gque apesar de obvio, & de fundamental importan-
cia: a medida em que a duragao de uma corrida de simulagio aumen
ta, também aumenta a precisao das estimativas que sao objeto do es
tudo, ou, equivalentemente, a vari3ncia associada aos resultados

tornag—se cada vez menor.

Algum cuidado deve ser empregado aqui para que nao sejam
confundidos dois problemas distintos, muito embora possam levar a

” -
um mesmo resultado numerico:

i. Tal como apresentado, o problema do‘jornaleiro con
siste no estudo da distribuicao do seu lucro dia-
rio, através de uma amostra de valores .. -simulados
deste lucro e, neste caso, calculando-se L e SL’ a
média e desvio-padrao do lucro simulado, como esti-

mativas de My e Op, a média e o desvio-padrao desta

L’
distribuicao.

0 problema acima descrito, que foi aqui estudado,

=l
Iald

nao deve ser confundido com o estudo da distribuigao
do lucro médio do jornaleire num certo periodo de

tempo, como por exemplo em 100 dias.



. - - - - -
Em ambos os casos, as distribuigoes estudadas tem um mes
mo valor esperado, e algumas outras caracteristicas em comum; além
disso, permitem o uso de praticamente um mesmo programa para sua

simulagao. No entanto, sao dois problemas diferentes.

Situacoes como esta nao saoc peculiares ao problema do jor

naleiro, mas comuns i grande maioria dos estudos de simulagao. A
nosso ver, uma das principais fontes de erro na interpretacgao de
resultados de simulagao reside na comum confuszZo entre a :duracgao

de uma corrida de simulagao e o periodo de tempo que se quer simu-

lar.

No caso do jornaleiro esta distingao fica clara se obser
varmos que, para o estudo da distribuigao do lucro diario, o perio
do simulado foil sempre o mesmo para todos os conjuntos de corri-
das, e fgual a 1 dia. Ja com relagao & duragdo da corrida, ela va-

riou em fungao do particular conjunto de corridas considerado.

Para cada um destes conjuntos de corridas, foram calcula-

dos os seguintes valores, que sao apresentados na Tabela I:

i, L = , onde

-

Li 2 0o lucro medio diario relativo a corrida i deste

conjunto,

=

e

.

Ll
1]

, onde

S; € o desvio-padrao do lucro diario relativo a cer
i
rida i deste conjunto.



iii. var(h) =

Var (L) & uma medida da variabilidade associada a res

-

posta L,

M

£ (S, -§8.)°%

i=1 Ly L

iv.‘Var(SL) =
M-1

Var(SL) 2 uma medida da variabilidade associada a
resposta SL‘

Os valores da Tabela I mostram que tanto Ky como UL, res

pectivamente o lucro esperado e seu desvio-padrao, estao sendo cor

- .. - - -~ -
retamente estimados, isto @, livre de tendéncias, uma vez que L. e

Sy, situaram-se bastante proximos de seus correspondentes valores

teoricos, que sao: .

Y, = 344,80
e
= 82,
o 13
J3a os valores de Var(f) e Var(SL)_mostram que, de fato, a
precisao das estimativas melhora consideravelmente com o aumento

de N, a duracao da corrida.

Mais ainda, uma vez que para um particular dia simulado,

¢ lucro independe do que ocorre em outros dias, valem as relagaes:

™
= r9L

(D



Tabela I

Sumario dos Resultados Obtidos nos 3 Conjuntos :de

100 Corridas de Simulagao do Problema doJormaleiro

CONJUNTO | DURAGAO /DA T 5. VAR (L) VAR(S,)
CORRIDA (N)
1 100 344 .76 82,245 59,790 | 38.689

2 5300 345.42 81.716 11.192 6.329

3 1000 345,03 81.979 6.513 3.922




g G
o = s A (2)
L 2N 2
onde
UE = 6744.96 & a variiancia do lucro diario.
G2 = 0.013 & a medida do excesso de curtose, dada por
SN/
B H

Usando-se as expressoes (1) e (2) foram obtidos os-valores ted

ricos de Ui_e ) 02

g due foram estimados por Var (L) e Var (SL).

T L
. 2 2 .
Os valores de GL e GS correspondentes a cada conjunto
L

de corridas sae fornecidos na Tabela II, juntamente com os de
up = E(L) e de o = E(SL) que, naturalmente, nao variam com a dura
cao da corrida.

Confrontando-se os valores tedoricos da Tabela II com as
respectivas estimativas da Tabela I, nota-se a existencia de uma

boa concordancia entre eles.

Antes de prosseguirmos no estudo da variagao dos resulta
dos, serao abordados dois importantes aspectos relacionados com es-

te:

- i. Inicialmente, a duragao de uma corrida define também
o tamanho da amostra de demanda nela empregada. A me
dida em que a duraggo aumenta, esta amostra passa a
ser cada vez mais representativa da populagao de de

mandas, ou em outras palavras,; o0s erros amostrais



Tabela IT

Valores TeOricos Associados as Distribuigoes

Amostrais de L e S

2 2
N . oy o” o
100 344 .80 82.13 67.450 33.94
500 344 .80 82.13 13.49 6.79

1000 - 344.80 82.13 6.745 3.394
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tornam—se cada vez menores.

0 efeito desta redugao do erro amostral manifesta-se
de forma direta na precisao do resultado da simala-
¢ao, ja gque, conforme notamos, a variabilidade asso-

ciada aos resultados decresce com N,

Mais rainda, se se pudesse imaginar a possibilidade
de se realizar corridas com duracao infinita, tal
erro amostral inexistiria e, em conseqilencia, o re-
sultado da simulacgao seria exato, igual aquele anali

ticamente obtido.

Pode ser argumentado que uma duragao infinita nao te
nha significado algum do ponto de vista pratico por

N o~ -
se tratar de uma si1tuacgao irreal.,
Nossa opiniao nao & estal

De fato, uma vez feita a distincao entre a  duragao
de uma corrida e o periodo de tempo est3da sendo simu-
lado, vé=se que os resultados do estudo continuariam
validos ainda que uma corrida tivesse duracao infini
ta, visto que a duracao da corrida & fungao dos re-
cursos disponiveis' (tempo de m3quina) para a resolu
¢ao do problema e como ja foi dito, nao deve ser con
fundida com o periodo de tempo que se estda simulando

que, neste caso, & sempre de um dia.

Em termos conceituais, uma corrida com duragio infini
ta representa uma situacgao ideal em que os resulta
dos seriam livres de erro, isto &, onde seria poséi
vel representar toda a informagao contida num modelo
probabilistico (no caso a distribuigao de  demanda)

por meio de uma amostra.
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Supondo~se a possibilidade de realizagao desta corri
da infinita, os valores das variaveis. de respostas L

e SL seriam exatamente iguais aos valores procurados

de e O, .
ML L
Assim, vE-se que a melhor forma de se interpretar
uma corrida de simulagao com determinada duracgao

nao e como N dias de trabalho de jornaleiro mas sim

como N observacoes de apenas um dia de trabalho,

ii. 0 segundo aspecto de importancia deste problema em
particular consiste no fato de que o Tresultado de
uma .corrida independe da seqllencia na qual os valo-
res amostrais sao utilizados, pois, em geral o resul

- tado de uma simulacao depende de forma conjunta das
duas fontes de erro amostral: o conjunto de valores
geradds e sua seqlléncia (Saliby, 1980).

O problema do jormaleiro representa portanto um caso
particular em que apenas um destes fatores de erro
estd presente, associado ao conjunto de valores de
entrada.
E facil de se verificar tal propriedade pois, uma
vez fixada a composigao da amostra de demanda, isto
&, a freql@ncia de ocorréncia de cada valor, o resul
tado de uma corxida sera sempre o mesmo, - qualquer
que seja a ordem ma qual tais valores sejam utiliza-
dos.

Exemplificando, numa corrida com duragao de N=100 dias

uma amostra aleatdoria de demandas geradas foi a seguinte:
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Valor da Demanda _Freqﬂgncia
50 | 9
60 10
70 9
80 26
90 20
100 18

110 8
Independente da seqli€ncia na qual estas 100 demandas dié
rias ocorrerem, os resultados de uma corrida serao sempre oS mes=—

mos:

355.240

(ol
H

(] 79.85

L

Ima vez que a ordem na qual os dias sao simulados e irre
levante para a obteng¢ao do resultado final, torna-se justificavel
‘a2 suposigao de que toda a simulagaoc ocorre num fnico lapso de tem
po. Fazendo uma analogia, uma corrida-de simulacao nao seria vista

como um filme mas simplesmente como uma unica fotografia.

.Completando o raciocinio: uma vez que a seqliencia de ocor
réncia dos eventos nao & relevante, toda variabilidade associada
aos resultados desta-simulaggo ¢ devida ao. efeito de comjunto. Por
sua vez, esta variabilidade associada ao efeite de conjunto tem

duas caracterfsticas:

i. Ela pode ser explicada, em grande parte, atraves do
Modelo Linear de Resposta (Saliby, 1980). Isto sera

visto na secao seguinte.
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ii. De maior importancia ainda & que, numa simulagao, o
erro amostral associado ao efeito de conjunto pode ser
totalmente controlado com o uso de amostragem desecri

tiva, levando a solugao exata do problema.
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1II. ESTUDO DA VARIACAO DOS RESULTADOS ATRAVES DO MODELO LINEAR DE
RESPOSTA

De acordo com a teoria do Modelo Linear de Resposta (MLR)
os resultados de uma corrida de simulacao relacionam-se com os mo
mentos. amostrais das variaveis de entrada segundo um modelo de re

gressao linear.

A parcela de variacao explicada pelo MLR depende de parti
cular problema em estudo; no caso do jornaleiro, era esperado que
este poder de explicagﬁo fosse bastante alto, uma vez que, como j&
foi visto anteriormente, a variabilidade dos resultados depende
unicamente do efeito de conjunto, justamente aquele - controlado

atraves do MLR.

Com base nos resultados obtidos nos 3 conjuntos de corri

das, foram estudadas as. seguintes regressoes:

1]

44
W

pp *ap O =up) + 8 (S - o) * e

8, = oy tag (D -y +e

1951
I
o
+
Q

d - Hp) * Bg (8, - o) + g,

b

-De 85 sao respectivamente a media e o desvio-padrao da

amostra de demandas gerada numa corrida.

- U, e o sao respectivamente a2 media e.o desvio-padrao

da distribuicao de demanda.

Identificando-se pelo indice I as regressoes utilizando

apenas uma variivel independente (D) e pelo Indice II as regres-
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soes utilizando as duas variaveis independentes (D e SD), os valo

res obtidos para os coeficientes de correlagao multipla R, e para
.. . - 2 . ' ,

os coeficientes de determinacao R”, nos 3 conjuntos de corridas,

sao apresentados na Tabela TIT para a resposta L e na Tabela IV

para a resposta SL‘

Nestas tabelas também sao fornecidos os valores de ﬁL e

GL’ estimativas de U e c correspondentes ao termo independente

L’
de cada uma das regressoes obtidas.

Os resultados das Tabelas III e IV mostram que grande par

te da variabilidade associada 4 L e S. &, de fato, explicada atra

L
ves do MLR, e que o termo constante da regressao e, tambem um bom
estimador tanteo para ui como para Op.

Mais ainda, os resultados mostram tambem que as correla
coes observadas nao dependem da duragao da corrida, sendo aproxima
damente constantes para cada uma das regressoes testadas. Este fa-

to foi, na verdade, confirmado por outros resultados que - obtive

mos.

Por fim, tanto o.efeito do aumento de duragdao de uma cor
rida como a dependéncia existente entre a resposta Lea © 'media
amostral das demandas geradas ﬁ, pode ser visualizada atraves das
figuras I, II e III, referentes, respeétivamente, ao 19, 29 e 30

conjunto de corridas.

Nestas figuras, obtidas com o auxilio do SPSS, o eixo ho
rizontal representa os valores de D enquanto que o eixo vertical

representa os respectivos valores de L.

Um asterisco representa um par de valores (ﬁ, f) relativo
a uma particular corrida, enquanto que os eventuais algarismos tam
bém presentes nas figuras indicam o nimero de observagoes coinci-
dentes; assim, por exemplo, um 2 indica a superposicao de 2 destes

pontos.
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Tabela IIT

Resultados Ohtidos Usando~-se o Modelo Linear de

Resposta no Estudo da Resposta L

CONJUNTO DE REGRESSAQ USANDO D COMO REGRESSAO USANDO D e Sp

CORRIDAS VARIAVEL -INDEPENDENTE COMO VARTAVEIS INDEPENDENTES -
2 - 2 -
Ry R My Ror | Bz M
1 .85 .72 344,50 .98 .97 344 .66
2 .84 71 344 .91 .99 .98 344.77

3 .84 71 344.76 .99 .98 344.77
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Tabela IV

Resultados Obtidos Usando—-se © Modelo Linear de

Resposta no Estudo da Resposta SL

CONJUNTO DE REGRESSAO USANDO D COMO REGRESSAO USANDO D e SD

CORRIDAS VARIAVEL INDEPENDENTE COMO VARTAVEIS INDEPENDENTES.
2 ~ 2 .
R By O Rt Rr1 9y,
1 .68 .46 82.08 .90 .81 82 .84
2 .65 A2 81.84 .89 .80 §2.13

3 .74 .55 81.99 .92 .85 82.12
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Para permitir uma comparacao adequada, as 3 figuras abran
geram um mesmo intervalo de variagao tanto para a demanda media

(75, 85), como para o lucro médio (325, 363).
"Da analise destas figuras pode=-se concluir que:

i. A utilizacao do Modelo Linear de Resposta para os re
sultados desta simulagao &, de fato, aceitavel ja que

“ . . - -
a dependéncia linear de L com D & clara.

ii, Ao se aumentar a duracgao de uma corrida, nota-se um
efeito de concentracao do aglomerado de pontos em tor

no.de um valor central.

Este efeito de concentracao deve-se a.redugao do =r - erro
amostral associado.a amostra de demanda; os valores de D tormnam-se
. [ - -
cada vez menos dispersos e, em conseqllencia, tambem os valores da

-_—

resposta L,

E possIvel imaginar-se o que ocorreria se a duracao - da
corrida fosse infinita, ou seja, se o erro amostral nao existisse.
Neste caso limite, a nuvem de pontos iria se resumir num Gnico-pon
to central da figura, correspondendo ao par (ﬂD, uL), que, por si-

nal, representa a solugiao exata do problema.
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