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RESUMO O uso da Simulagdo de Monte Carlo para planejamento e anélise de risco tem uso frequente em
planilhas eletronicas. Porém, ha limitagcdes no processamento de dados em uma planilha sem su-
plementos, como o numero limitado de linhas e colunas e a impossibilidade de integracdo com
sistemas de banco de dados de grande porte como usados em ERP (Enterprise Resource Planning).
Neste trabalho, sera apresentada a aplicagdo da biblioteca de cédigo aberto JSL (Java Simulation
Library) para Simulagdo de Monte Carlo, como alternativa as planilhas eletronicas. Os testes para
validag¢éo foram realizados com exemplos da literatura e apresentaram resultados compativeis.
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ABSTRACT  The use of Monte Carlo Simulation for planning and risk analysis is frequently used in spreadsheets.
However, there are limitations on data processing in a spreadsheet without add-ons, such as limited
number of rows and columns as well as the impossibility of integration with large database systems
as used in ERP (Enterprise Resource Planning). In this work, the application of JSL (Java Simulation
Library) open-source library for the Monte Carlo Simulation will be presented as an alternative to
spreadsheets. The tests for validation were performed with examples from the literature and they
presented compatible results.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Banks et al. (2010): “simula¢io é a imita¢do de uma operagiao de um processo
ou sistema real”. A simula¢do é usada para descrever e analisar o comportamento de um sistema,
podendo responder a questdes do tipo “o que acontece se” sobre um determinado sistema e ainda
auxiliar no projeto e implanta¢ao de sistemas. Dessa forma, a simulagéo, hoje, possibilita a reali-
za¢do de experimentos sem alterar a configuragdo real de uma planta de manufatura ou permite
ainda avaliar a contratagdo prévia de funciondrios para verificar se algum tipo de servigo deve
atender a uma demanda futura, dentre outras aplica¢cdes que envolvam andlise prévia.

O surgimento da simulagéo utilizando computadores se deu logo depois da Segunda Guer-
ra Mundial (1945). A simulagédo foi usada no trabalho de Stanislaw Ulam, John Von Neumann e
outros ao usar o0 método Monte Carlo para resolver certos problemas na difusdo de néutrons, no
projeto da bomba de hidrogénio nos EUA (GOLDSMAN et al., 2009). Posteriormente, este método
teve seu uso estendido para andlise de risco em empreendimentos e outros problemas com muitos
graus de liberdade (BARRAQUAND; LATOMBE, 1990).

A histdria da simulagédo se confunde com a prépria historia da computagio. Foi com a simu-
lagao que surgiram as primeiras linguagens orientadas a objeto, como Simula (Dahl et al.,1970),
nos anos 60, e de linguagens com uso mais especifico para simulagéo discreta, como GPSS (HEN-
RIKSEN; CRAIN, 2000) e SIMAN (Nance, 1995). O ambiente de simulaciao Rockwell Arena®, por
exemplo, originou-se da integrac¢do da linguagem SIMAN com o software CINEMA, que fazia
as animagdes do modelo de simulagdo. Existem diversos outros ambientes para a construgio de
modelos de simulagdo, como ProModel® e Simul8® , que também sdo bastante comuns no Brasil em
empresas que utilizam simulagao.

Existem também bibliotecas de simulacdo que podem ser usadas para integrar simuladores
de uso especifico ou em construcdes de ambientes de simula¢do como o DSOL (JACOBS et al.,
2002) e o JSL (ROSSETTI, 2008). Ambas as bibliotecas sdo de cddigo aberto, com licenga GPL (Ge-
neral Public Library), possuem modificacao de codigo livre e uso permitido para fins académicos e
comerciais, além de serem implementadas na linguagem Java.

Com o avanco da tecnologia em sistemas de computagdo nas ultimas décadas, o custo e o
tempo de processamento dos computadores diminuiram drasticamente (MOLLICK, 2006). Desse
modo, o uso da simulag¢do, que antes era restrito a grandes projetos e a aplicagao como ferramenta
de apoio a decisdo no nivel estratégico, passou a ser utilizado também no nivel tatico-operacional
(BANKS, 2008). Dessa forma, a simulagdo tornou-se uma técnica mais popular, fazendo com que,
muitas vezes, a palavra simulac¢io se tornasse sindnimo de ‘teste’. E essa associa¢io a palavra ‘teste’
mostrou-se ser um bom sinal para representar o seu uso.

Diante do contexto apresentado, o objetivo deste trabalho é mostrar a biblioteca de simula-
¢a0 JSL (Java Simulation Library) em Java (GOSLING et al., 2005) para a construgio de modelos de
Simula¢ao de Monte Carlo proposta por Rossetti (2008). Também sera realizada uma avaliagdo em
relagdo ao tempo de desenvolvimento, resultados e velocidade de execugdo dos modelos desenvol-
vidos com o JSL e planilha eletrdnica. Para isto, serdo descritos os resultados comparativos com o
problema do jornaleiro e analise quantitativa de riscos em um projeto de TI.

Os resultados do trabalho demonstraram que o desenvolvimento dos modelos utilizando a
biblioteca de simulac¢do a eventos discretos JSL atingiram resultados semelhantes a aqueles obtidos
normalmente com planilhas. No entanto, o modelo em JSL apresentou vantagens na etapa de de-
senvolvimento e execucio.

O trabalho foi organizado da seguinte forma; na segunda secdo, a seguir, é apresentada a
revisdo da literatura. A terceira se¢do apresenta os componentes do JSL para a realiza¢ao de uma
simulagdo Monte Carlo. A quarta se¢do apresenta o desenvolvimento dos modelos de simulagéo.
A quinta seg¢do apresenta a discussdo dos resultados. A sexta e ultima se¢do apresenta, entdo, as
conclusées do trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Ambientes e Bibliotecas de Simula¢ao

Pode-se caracterizar a simula¢ao como sendo discreta, continua, baseada em agentes e Mon-
te Carlo. Um sistema pode ser modelado, também, fazendo uma combinagdo destas abordagens.
Por exemplo, o processo de transferéncia de produtos para um tanque de processo em uma indus-
tria quimica, utilizando uma frota de caminhdes, pode ser modelado com simulagdo de eventos
discretos. Ja o controle das valvulas e fluxos de produto de um tanque de processo para outro pode
ser modelado com simulagdo continua (CHWIF; MEDINA, 2006).

Em uma simula¢io de eventos discretos, o sistema é representado como uma sequéncia cro-
noldgica e aleatdria de eventos. Cada evento ocorre em determinado instante no tempo e marca a
mudanga de estado no sistema. A simula¢ao de eventos discretos pode ser usada para simular des-
de um sistema de manufatura até um sistema de atendimento como um caixa de banco ou um call
center. Exemplos de simuladores de eventos discretos sdo o Rockwell Arena® (KELTON et al., 2007)
e Promodel®* (HARREL et al., 2000). Estes ultimos, devido & combinag¢io de simulagéo e animagéo
de modelos, sdo considerados também como ambientes de simulagao.

A simulagdo continua é usada quando o sistema muda seu estado em fungdo do tempo, de
maneira continua. Tipicamente, o sistema é descrito sob forma de equag¢des diferenciais. Este tipo
de simulacio é utilizado para simular circuitos elétricos, um sistema de reservatdrios conectados
por tubos e controlados por vélvulas, como também simular problemas de difusdo de calor e mas-
sa, dentre outros. Uma simulagdo de eventos discretos pode ser convertida de maneira aproximada
em uma simula¢éo continua quando o niimero de entidades no sistema for relativamente grande
para um curto intervalo de tempo (BANKS et al., 2010).

Ja a Simula¢ido de Monte Carlo usa geradores de numeros aleatorios para simular sistemas,
onde nio se considera o tempo explicitamente como varidvel. A Simulagdo de Monte Carlo pode
ser usada desde a integragdo numérica de fungdes matematicas como a simula¢do de riscos em
um empreendimento. A Simula¢do de Monte Carlo normalmente pode ser realizada por meio de
planilhas eletrdnicas, por bibliotecas de software com pelo menos algum gerador de nimero ale-
atério. Um exemplo de simulador Monte Carlo ¢é o suplemento @Risk da Palisade® para a planilha
eletronica Microsoft Excel® (BARRAQUAND; LATOMBE, 1990).

Uma forma de implementar modelos de simula¢io, além do uso de ambientes, é fazer uso de
bibliotecas, seja para fazer um simulador especifico ou adicionar a simula¢ao como ferramenta de
andlise em um sistema de informagéo existente. Como exemplo, pode-se citar a biblioteca em Java
DSOL (Distributed Simulation Object Library), que permite uma modelagem usando varios forma-
lismos como: guiado a eventos, a processo e a atividade. Também permite simulagdo de sistemas
de eventos discretos combinada com simulagdo de sistemas de tempo continuo. No DSOL, ha a
possibilidade de que informagdes que estdo distribuidas em varios sistemas de informagédo sejam
utilizadas para alimentar o modelo de simula¢do. Para a simulagéo, por exemplo, de uma cadeia
de suprimentos, em que sistemas de informacao estio distribuidos em toda cadeia (VERBRAECK,
2004), torna-se atil um simulador que também trabalhe com dados distribuidos tal qual o DSOL.

Outra biblioteca de simulagédo é a JSL (Java Simulation Library), que trabalha com simulagdo
de eventos discretos e os modelos podem ser desenvolvidos como em um sistema de filas ou em
uma abordagem mais detalhada por modelagem orientada a objetos. Um uso do JSL na construgéo
de um ambiente de simula¢do pode ser visto em Peixoto et al. (2010) e este ambiente pode ser obti-
do pelo endereco http://bitbucket.org/tulioap/sippo. O JSL também tem componentes que sdo tteis
para fazer simplesmente uma Simula¢do de Monte Carlo.
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A facilidade por usar uma biblioteca de software em vez de planilhas é a possibilidade de fa-
zer a Simulagdo de Monte Carlo em nivel tatico e operacional, ou seja, realizar a simulagao através
de uma grande massa de dados através de banco de dados em uso de uma empresa. Isto porque a
linguagem Java suporta conexdes com diversos tipos de banco de dados de uso comercial como o
Oracle® ou SQL Server®, como também em bancos de dados de cddigo aberto como o PostgreSQL,
além de ser multiplataforma. Segundo UEcuyer (2001) e Apigian e Gambill (2004), o gerador de
nimeros aleatérios embutido em algumas planilhas eletronicas nio é tido como confiavel.

2.2. Problema do Jornaleiro

O “problema do jornaleiro” é um problema classico de gestao de estoques (CHWIF; ME-
DINA, 2006). Neste problema, um jornaleiro deve decidir quantos jornais deve comprar do seu
fornecedor para atender seus clientes durante um domingo. Caso o jornaleiro compre mais jornais
que o numero verificado de clientes, a sobra de jornal sera vendida para um servico de reciclagem
de papel por R$ 1,00 (por jornal). Caso contrario, se tiver mais clientes que jornal comprado, o
jornaleiro deixa de ganhar o valor da venda (R$ 3,00) por cliente ndo atendido. Cada lote de 100
jornais é vendido por R$ 250,00 para o jornaleiro. Entdo, o lucro para este problema pode ser ex-
presso pela expressao 1.

Lucro = 3 min x (demanda,pedido) x 2,5 pedido + 1 x max(0, pedido x demada) )

Pela sua experiéncia vendendo jornais, o jornaleiro sabe que a distribui¢ao do numero de
clientes que compram no domingo é discreta e pode ser representada pela Tabela 1.

Tabela 1 - Fun¢do densidade de probabilidade para o numero de jornais vendidos no domingo.

Numero de Clientes (demanda) Probabilidade
100 0,10
150 0,25
200 0,35
250 0,20
300 0,10

Fonte: Chwif e Medina, 2006.

Para simular um domingo, sorteia-se uma demanda mostrada na Tabela 1. Por exemplo,
considere que o jornaleiro realizou um pedido de 200 jornais para atender a demanda de domingo.
Para descobrir o lucro médio no domingo, ¢ feita a Tabela 2, com as demandas ocorridas e o lucro
obtido para 10 “domingos”, ou 10 “replicagdes”.
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Tabela 2 - Demanda e lucro obtidos a cada domingo para um pedido de 200 jornais.

Domingo Demanda ocorrida Lucro

1 200 R$ 100,00
2 150 RS 0,00
3 200 R$ 100,00
4 100 R$ -100,00
5 300 R$ 100,00
6 150 RS 0,00
7 200 R$ 100,00
8 250 R$ 100,00
9 150 R$ 0,00
10 100 R$ -100,00
Lucro médio: R$ 30,00

Desvio padrao: RS 82,33

Fonte: Adaptado de Chwif e Medina (2006).

Pelo resultado obtido na Tabela 2, ainda nédo se pode tirar conclusdes sobre o resultado da
simulagao, pois em 10 replicagdes ela se encontra em um regime transitorio (o desvio padrao esta
relativamente alto). O resultado final para uma simula¢do com 10.000 replicagdes para cada tipo
de pedido (100, 150, 200, 250 e 300) pode ser visto na Tabela 3. O resultado é que o lucro méximo é
alcan¢ado com a compra do lote de 150 jornais (R$ 66,81) no dia de domingo.

Tabela 3 - Lucro médio obtido em fun¢do do nimero de jornais adquiridos.

Lote Lucro Médio Obtido
100 R$ 50,00

150 R$ 66,81

200 RS 56,44

250 RS 7,62

300 -R$ 51,30

Fonte: Adaptado de Chwif e Medina (2006).
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2.3. Anadlise Quantitativa de Risco

Outra aplicagdo onde se pode usar Simula¢do de Monte Carlo é a andlise quantitativa de
risco. Conforme o PMBOK (PMI, 2004), um risco de projeto é definido como uma incerteza em
func¢do de um evento ou condi¢ido que, se ocorrer, tera um impacto positivo ou negativo sobre os
objetivos do projeto. Existem dois tipos gerais de riscos: conhecidos e ndo conhecidos. Os riscos
conhecidos sdo aqueles identificados e analisados. Ja os riscos desconhecidos ndo podem ser ge-
renciados de forma pré-ativa, o que normalmente obriga gerentes de projeto a alocar contingéncias
para estes casos.

Em seguida, sera apresentado um exemplo de aplicacdo da Analise Quantitativa de Risco
(AQR) contextualizado em um projeto na area de TI. Mais detalhes sobre este exemplo podem ser
encontrados em Matias Jr. (2006).

O problema é saber quantos dias sdo necessarios para que um servidor fique disponivel pa-
ra realizar um pacote de trabalho do projeto. Inicialmente, foi realizada uma entrevista com o
departamento de importa¢iao do fornecedor, a fim de entender o seu processo de importagiao de
equipamentos similares ao recurso do projeto. O processo foi dividido em quatro etapas: (1) gerar
ordem de compra; (2) despacho na fabrica; (3) tramites alfandegarios; e (4) transporte local. Neste
caso, optou-se por inserir no modelo quatro variaveis aleatdrias, cada qual representando uma
destas etapas. Portanto, o tempo total do processo de entrega do equipamento foi representado pela
soma das quatro varidveis. A partir das entrevistas, a estratégia de modelagem adotada considerou
que todas as variaveis seguem um comportamento compativel com a distribui¢do de probabilidade
triangular. Esta distribuicdo é uma das mais usadas para modelar opinido de especialistas (VOSE,
2002). Os pardmetros de cada fungéo de distribuicdo estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Tempo de cada processo do fornecedor do recurso.

Processos do Fornecedor Tempo (dias)
Gerar ordem de compra Triangular (1; 2; 4)
Despacho na fabrica Triangular (1; 2; 3)
Tramites alfandegarios Triangular (7; 20; 40)
Transporte local Triangular (3; 5; 12)

Fonte: dados da pesquisa.

Ficou acordado que a consultoria responsavel pela implementacdo do projeto tem remunera-
¢do de aproximadamente R$ 800,00/dia. O contrato nio isenta periodos de inatividade em fungéo
de atrasos no provimento de recursos por parte do contratante. Com a simulag¢do depois de exe-
cutada, atingiu-se uma média de 33,33 dias de tempo total para a entrega do recurso solicitado. A
Tabela 5 apresenta seis cendrios com seus respectivos impactos sobre o or¢amento do projeto.
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Tabela 5 — Cenarios de efeitos do risco sobre o custo do projeto.

Cenario Tempo de entrega Pro(l:cagri:ig:g: de Atraso em dias Impacto n(gsc;rgamento
1 até 20 dias 1,8% 0 0
2 até 25 dias 12,9% 5 4.000
3 até 30 dias 34,4% 10 8.000
4 até 35 dias 59,1% 15 12.000
5 até 40 dias 81,1% 20 16.000
6° até 45 dias 94,2% 25 20.000

Fonte: Adaptado de Matias Jr. (2006).

Conforme as estimativas da simulagéo realizada, o gerente de projeto possui subsidios quan-
titativos para fundamentar suas decisdes acerca do risco analisado. Um gerente mais conservador
possivelmente estaria levando em conta um cenario menos otimista (5° ou 6°). Ja gerentes mais ar-
rojados poderiam adotar cendrios intermediarios (3° ou 4°) por estarem préximos ao valor médio
da simulacio realizada.

3. COMPONENTES DO JSL PARA SIMULACAO DE MONTE CARLO

Neste trabalho, a biblioteca JSL foi escolhida por ter todos os componentes essenciais para
um simulador, tais como: gerador de nimeros aleatérios, distribui¢des de probabilidade e trata-
mento dos dados de saida. A biblioteca também ¢é extensivel e multiplataforma, por ser escrita em
Java, que ¢ orientada a objetos e executa em varias plataformas.

Para obter o JSL, basta ir ao site http://bitbucket.org/rossetti/jsl e baixar o cédigo fonte. Ja
para o desenvolvimento dos projetos em JSL, pode ser utilizado o ambiente de desenvolvimento
integrado NetBeans 6.8, como mostrado na Figura 1. Ele facilita o desenvolvimento do cddigo em
Java através de um editor com colora¢io de sintaxe, integracdo com compilador e depurador de
cddigo. Desenvolvedores em Java geralmente sdo habituados a utilizar ambientes integrados como
este. O NetBeans e o JSL sdo projetos de codigo aberto com licenga GPL (General Public Licence).
Esta licenga pode ser encontrada em www.gnu.org/licenses/gpl.html e uma cépia do NetBeans po-
de ser obtida em www.netbeans.org.
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Figura 1 - Ambiente de desenvolvimento NetBeans.
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Fonte: Elabora¢ao dos autores.

Para fazer a simulag¢ao de Monte Carlo, de uma forma geral, é preciso seguir os seguintes

passos:

Definir as varidveis de entrada;

142 |

o Gerar observagoes ou replicacdes de alguma distribuigdo de probabilidades para cada entrada;

o Fazer um célculo em fungdo das observagoes obtidas;

Agregar os resultados de cada calculo em um resultado final.

No caso da Simula¢ao de Monte Carlo utilizando o JSL, basicamente sdo usadas as classes que
representam as distribuicdes de probabilidade do pacote Random e as classes do pacote Statistic
para coletar estatisticas sobre as replicagoes. Distribui¢oes de probabilidade como normal e expo-
nencial estdo representadas pelo diagrama de classes UML - Unified Modeling Language, mostrado
na Figura 2. Para exemplificar, a distribui¢do Normal é definida pela classe Normal (Figura 2), que
tem o método com o mesmo nome e este recebe como parametros a média (mean), que é do tipo
double e variancia (variance), que também é do tipo double. As demais classes que representam as
outras func¢des podem ser utilizadas da mesma forma.
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Figura 2 - Distribuigées Continuas em JSL.

‘ Gamma
Uniform ‘

‘ +Gamma(shape : double , scale : double) : void

+ Uniform(lowerLimit : double , upperLimit : double) : void) ‘

Triangular

‘ Beta ‘
|

‘ + Beta(alphal : double , alpha2 : double) : void
\ + Triangular(min : double, mode : double, max : double) : void

. Distribution
Lognormal

+ Lognormal(parameters[0..*] : double) : void

TruncateDistrbution

+ Exponential(mean : double) : void

Normal TruncateDistrbution

+Normal(mean : double, variance : double) : void  —

Weibull
+ Weibull(shape : double , scale : double) : void

Fonte: Elaboragdo dos autores.

Ja na Figura 3 estd o diagrama de classes das distribui¢des discretas. Como exemplo, de for-
ma semelhante, a distribui¢ao de Poisson é definida pela classe Poisson mostrada na Figura 3, que

tem o método com o mesmo nome e este recebe como pardmetro a variavel mean, que é do tipo
double.

Figura 3 - Distribui¢cdes Discretas em JSL.

Poisson

+ Poisson(mean : double) : void

‘ DEmpirical ‘
[ ]

‘ + DEmpirical(arrayProb[0.] : double) : void

N\ / + Constant(value : double) : void

Distrbution D —— DUniform

I |
I}
/ + DUniform(minimum : int, maximum) : void

+ NegativeBinomial(prob : double, numSucess : int) : void

Constant

NegativeBinomial

Binomial

Geometric + Binomial(prob : double, numTrials : int) : void

+ Geometric(prob : double) : void Bernoulli

+Bernoulli(prob : double) : void

Fonte: Elaboracio dos autores.
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O método mais importante da classe Statistic, mostrado na Figura 4, é o collect, que é res-
ponsavel por coletar o resultado das observacdes e posteriormente processar a estatistica descri-
tiva (média e desvio padrio) de todo conjunto de dados. Outro método também importante é o
construtor Statistic que, além de simplesmente inicializar um objeto sem niimero nenhum, ainda
coletado na sua versao sem parametros (1° e 2° métodos), pode também inicializar um objeto com
valores do tipo double de uma sé vez (3° e 4° métodos). A classe newlnstance é usada para fazer
reflexdo de classes quando de alguma maneira nido é possivel usar o operador new para usar o
método construtor Statistic.

Além disso, na mesma figura, a classe Statistic herda da interface StatisticAccessorlfc os mé-
todos como média amostral (getAverage), variancia (getVariance), desvio padrao (getStandardDe-
viation), dentre outros métodos usados na estatistica descritiva.

Figura 4 - Classe Statistic e sua interface (StatisticAccessorIfc) em JSL.

StatisticAccessorlfc

+getName() : String
+getAverage() : double
+getVariance() : double

+ getStandardDeviation() : double
+ GetSum() : double

A

Statistic

+ Statistic() : void

+ Statistic(name : String ) : void

+ Statistic(values[0.*] : double) : void

+ Statistic(name : String, values[0.*] : double) : void
+ collect(x[0.*] : double) : void

+ collect(x[0.¥] : double, w[o.*] : double) : void

+ newlnstance(stat : Statistic) : void

Fonte: elaboragao dos autores.

4. DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS DE SIMULACAO

Os modelos de simula¢ido foram desenvolvidos em JSL, orientados pelo método proposto
por Banks et al. (2010), seguindo os seguintes passos especificos para este trabalho. Sio eles: for-
mulagio e analise do problema; planejamento do projeto; modelo conceitual; tradug¢ao do modelo
conceitual; verificagao e validagdo; experimentagdo; interpretacao e analise de resultados. As si-
mula¢des somente foram iniciadas ap6s a verificacdo e validacdao do modelo, garantindo que os
pressupostos e as hipoteses estavam corretamente implementados nos modelos conceitual e com-
putacional (SARGENT, 2007).

4.1. Modelo do Problema do Jornaleiro

Primeiro passo: definir as variaveis de entrada.
Conforme a sessdo 4, o problema somente tem uma variavel de entrada, que é a demanda de
jornais em um dia de domingo. Além disso, a demanda ¢ uma variavel aleatéria.
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Segundo passo: definir as distribuicdes de probabilidade para cada variavel.

A variavel de demanda segue uma distribui¢ao de probabilidade discreta empirica. A Fi-
gura 5 ilustra como definir a Tabela 1 em termos dos componentes do JSL. A linha 27 (Figura 5)
adiciona o ponto (100, 10%) a fungdo de probabilidade empirica (primeira linha da Tabela 1). Ja a
linha 28 adiciona o ponto (150, 25%) a func¢éo correspondendo a segunda linha da Tabela 1. Vo se
adicionando os pontos até chegar a demanda de 300 clientes, que corresponde ao ponto (300, 10%)
da dltima linha da Tabela 1. Como ele é o ultimo ponto a ser definido, ndo é necessario definir a
probabilidade que o valor ocorre, pois 0 somatorio de todos os pontos obrigatoriamente é um.

Figura 5 - Distribui¢do empirica da demanda de clientes em JSL.

24 public Jormaleire() o

25

26 demanda = new DEmpiricall);

27 demanda. addProbabilityPoint (100. 8, @.10);
28 demanda. addProbabilityPoint (150. 0, @.25);
29 demanda. addProbabilityPoint (200. 8, @.35);
38 demanda. addProbabilityPoint (250. 8, @.20),
31 demanda. addLastProbabil it yPoint(300. ) ;
32

33t ¥

Fonte: Dados da pesquisa.

Terceiro passo: fazer um calculo em fungdo das observagdes obtidas.

Este passo é definir como acontecera a simulagdo. A Figura 6 mostra o cddigo em JSL. O lago
mais interno ¢ para fazer a simulagdo para um nimero arbitrario de replica¢des. A cada iteragdo
deste lago é sorteada uma demanda (linha 53) e calculado o lucro em funcio desta demanda (li-
nhas 54 e 55). Finalmente, o lucro é registrado (linha 56) para se obter a média no final (linha 59).
Ja o lago mais externo ¢ para fazer a simulagdo para cada tipo de pedido em separado. O valor do
pedido varia de 100 a 300 jornais, em 5 tipos de lote de jornais.

Figura 6 - Célculo do lucro e simulagdo em JSL.

47 & public woid runSimulation() {

43

49 Statistic profitStat = new Statistici"Lucro");

50 double lucro = @;

51 for (int p = pedidoMin; p == pedidoMax; p= p + 50) {
52 for (int k = 1; k == this. replicacoes; k++) 1

53 double d = demanda. getValuel]);

o4 lucro = precolnit*Math.min(d, p) - custolUnit*p
55 + sobralUnit*Math.max(@, p - d);

56 profitStat. collectilucro);

57 r

52 System. out. println( "Estatisticas para o pedido = "+ p);
59 System. cut. println{profitStat. getAveragel)];

60 profitStat. reseti);

6l r

62| - ¥

Fonte: Dados da pesquisa.
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Quarto passo: agregar os resultados de calculo em um resultado final.

No caso do problema do jornaleiro, o que deve se aferir é o maior lucro obtido em fungédo da
demanda de jornais vendidos. Agregar este resultado ¢ fazer uma média das replicagdes para cada
tipo de lote pedido pelo jornaleiro, que pode ser de 100 a 300 jornais, variando de 50 a 50. Esta
média é feita acumulando o valor do lucro para cada replica¢io (linha 56). Exibe-se, entdo, a média
(linhas 58 e 59), mostrada na Figura 7.

Definem-se também os pardmetros do experimento, que sdo o niimero de replicagoes (10.000
replicagdes) e o preco unitario do jornal. O numero de replicagdes foi 0 mesmo de Chwif e Medina
(2006), para fins de comparagio.

Figura 7 - Defini¢do dos pardmetros do experimento e simulagao.

53 public static void mafmiStringl] args) {
54 Jornaleiro j = new Jornaleirof];

55 System. out. printlnl "Preco $2.00");

S& 7. setNumbardfRepl ications(10000) ;

57 j.setPricel(3. 00);

52 7. runSimulation();

59 ¥

Fonte: Dados da pesquisa.

4.2. Modelo para Analise Quantitativa de Risco

Primeiro passo: definir as varidveis de entrada.

Conforme a sessdo 5, o problema tem quatro variaveis de entrada, cada uma correspondendo
a um processo do fornecedor: Gerar ordem de compra, despacho na fabrica, trimites alfandega-
rios e transporte local. Cada varidvel de entrada é independente entre si. Isto é importante para a
realizagao da Simulagdo de Monte Carlo.

Segundo passo: definir as distribui¢des de probabilidade para cada variavel.

Todas as variaveis de entrada seguem distribuicdo triangular com os pardmetros definidos
na Tabela 5. Em termos de JSL, usa-se a classe Triangular, que tem trés pardmetros: valor minimo,
moda e valor maximo, respectivamente, conforme a Figura 8.

Figura 8 - Definigdo das variaveis de entrada em JSL.

20 AQR( ]

21 {

22 gerardrdemCompra = new Triangular(l, 2, 4);
23 despacho = new Triangularil, 2, 3],

24 tramites = new Triangulari7?, 20, 4a);

25 transporte = new Triangular(3, 5, 12i;

26 remuneracac = B00;

27 T

Fonte: Dados da pesquisa.
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Terceiro passo: fazer um célculo em func¢ao das observagdes obtidas.

O objetivo é descobrir o tempo total até a disponibilidade do servidor. Neste caso, basta
somar todos os tempos (linha 45) e armazenar o valor a cada replicagio ou observa¢io (linha 46),
conforme mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Calculo do tempo total de entrega e simulagdo em JSL.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Quarto passo: agregar os resultados de calculo em um resultado final.

Neste caso deseja-se saber, além da média do tempo total de entrega, o risco de atraso para 0,
5, 10, 15, 20 e 25 dias. A média, ja calculada na linha 49, ¢ exibida na linha 66 na Figura 9. O risco
para cada cendrio é obtido através da func¢io de probabilidade cumulativa (linha 59). A distribui-
¢ao que melhor adere a série de observagdes do tempo de entrega foi a Normal com o auxilio do
comando GoodnessFitTest da linha 51. Este método foi feito com o auxilio da biblioteca JSC - Java
Statistical Classes, proposto por Bertie (2002).

Definem-se também os pardmetros do experimento, que sdo os nimeros de replica¢des
(5.000 replicagdes). O nimero de replicagdes foi o mesmo de Matias Jr. (2006) para fins de compa-
racdo. Este codigo é apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Definicdo dos pardmetros do experimento e simulagdo.

47

48 public static void meimiString[] args) {
49 AQR @ = new AQR();

=1t} a. setMumberOfReplications( 5000 ;

51 a. runSimulationil;

g2 }

53

C4 }

Fonte: Dados da pesquisa.

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. Resultados do Problema do Jornaleiro

Os resultados da simulacdo em JSL foram bem préximos aos resultados de Chwif e Medina
(2006), como mostrado na Tabela 6. Pode-se verificar que a diferenca do lucro maximo obtido no
JSL (R$ 65,22) com a simula¢io anterior foi de 2,37%. Esta diferenca pode ser considerada aceita-
vel, em se tratando de sistemas estocasticos e com geradores de numero aleatdrios diferentes.

Tabela 6 — Lucro médio obtido em fun¢iao do nimero de jornais adquiridos.

Lote Lucro Médio Obtido Lucro Médio Obtido (JSL)
100 R$ 50,00 R$ 50,00

150 R$ 66,81 RS 65,22

200 R$ 56,44 R$ 55,85

250 R$ 7,62 R$ 9,85

300 -R$ 51,30 -R$ 56,61

Fonte: Dados da pesquisa.

Além disso, o uso do JSL demonstrou-se mais conveniente que o uso somente de planilhas neste
caso. Note que, para codificar o problema, foram necessarios em torno de 70 linhas de cédigo Java e
em planilha eletronica sem suplementos seria necessario usar cerca de 50 mil linhas, ja que sdo neces-
sarias 10.000 replicagdes para cada um dos 5 tipos de demanda (Tabela 1). Dessa forma, o tempo de
desenvolvimento ficou maior (uma hora a mais) quando o problema foi definido usando planilhas,
além de ser mais inconveniente mudar o nimero de replica¢des, ja que na planilha foi preciso adi-
cionar ou remover varias linhas. O tempo de simulagio foi de 1 segundo em ambas as ferramentas
considerando que a maquina foi um Intel Core 2 Duo® 1,6 GHz com 3GB de memoéria RAM.
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5.2. Resultados da Analise Quantitativa de Riscos

Os resultados da simulagio em JSL foram bem prdéximos aos resultados de Matias Jr. (2006)
e estdo apresentados na Tabela 7. Pode-se verificar que a diferenga do tempo de entrega obtido no
JSL (33,39) com a simulagao anterior foi de 0,18%. Esta diferenca pode ser considerada aceitavel em
se tratando de sistemas estocasticos e com geradores de niumero aleatérios diferentes.

Tabela 7 - Comparacio do tempo de entrega do recurso conforme Matias Jr. (2006) versus JSL.

Tempo de entrega Tempo de entrega (JSL)
33,33 min. 33,39 min.

Fonte: Dados da pesquisa.

Para a analise dos riscos, a distribui¢do que mais aderiu foi a normal. Porém, isto ndo alterou
de maneira geral os resultados alcancados por Matias Jr. (2006). Observa-se na Tabela 7 que con-
tinua uma distin¢do entre os cendrios mais pessimistas (5° e 6°) e otimistas (3° e 4°), sendo que a
média ainda estd entre o 3° e 4° cendrios.

Tabela 8 — Cenarios de efeitos do risco sobre o custo do projeto pelo JSL.

Cenario Tempo de entrega Pro(l:?:ri:iéi:c(?ae de Atraso em dias Impacto n(gsc;rgamento
1° até 20 dias 2,9% 0 0
2° até 25 dias 11,8% 5 4,000
3° até 30 dias 31,6% 10 8.000
4° até 35 dias 58,9% 15 12.000
5.° até 40 dias 82,4% 20 16.000
6. até 45 dias 94,9% 25 20.000

Fonte: Dados da pesquisa.

Foi feita também a mesma simulac¢ao utilizando planilhas eletronicas. A primeira dificulda-
de encontrada ¢ que nao havia uma férmula pré-definida para usar a distribui¢do triangular. As-
sim, foi definida uma férmula para a geragdo de observagdes para tal distribuicdo. Foram usadas
5000 linhas da planilha (sem suplementos), uma para cada replicagido. O tempo de simulagio foi
de 1 segundo em ambas as ferramentas (planilha e biblioteca), considerando que a maquina foi um
Intel Core Duo® 1,6GHz com 3GB de memoria RAM.
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5.3. Analise dos Resultados

Neste trabalho, foi apresentado o uso de uma biblioteca de simula¢do em Java para uso es-
pecifico, no caso, a Simula¢do de Monte Carlo para problemas conhecidos na literatura, como o
problema do jornaleiro e de analise quantitativa de riscos. Foi demonstrada uma forma alternativa
do método mais tradicional, com uso de planilhas sem o suporte de softwares adicionais.

Foi demonstrado que o desenvolvimento dos modelos utilizando o JSL atingiu resultados
semelhantes a aqueles reproduzidos em planilhas. Por outro lado, o tempo de desenvolvimento
do algoritmo foi comparavel a elaboragdo de planilhas. Isto ocorreu, pois o nimero de linhas de
codigo foi relativamente reduzido (algumas dezenas de linhas) comparado ao nimero de linhas em
planilhas eletronicas que fica na ordem de milhares devido ao niimero de replicagdes. Além disso,
o tempo de simulacao ficou na ordem de segundos apesar do nimero de replicagdes ser da ordem
de milhares de replicagdes em um computador com um processador de 1,6GHz e 3GB de memoria.

Outra vantagem de se usar uma linguagem de programagio como Java, ao contrario de usar
somente planilhas, é o fato que Java permite integracdo com banco de dados de diversos tipos,
usando a interface JDBC. Assim, um mesmo sistema pode ler as observacdes reais e elaborar as
distribuigdes tedricas ou empiricas que sdo utilizadas na simulagéo, fazer a simulagédo e, com o re-
sultado desta simulacio, atuar no sistema de forma a fechar o ciclo de obtencéo e analise de dados
de forma automatica.

6. CONCLUSOES

Foi demonstrada neste trabalho a aplicacdo da biblioteca de simula¢io a eventos discretos
JSL para a constru¢io de modelos de Simulacio de Monte Carlo. Os resultados confirmaram a
viabilidade para a aplicagdo proposta. Para este fim, foi realizada avaliagdo em rela¢do ao tempo
de desenvolvimento, resultados e velocidade de execu¢do dos modelos desenvolvidos com o JSL e
planilha eletronica utilizando problemas conhecidos da literatura como o problema do jornaleiro
e analise quantitativa de riscos em um projeto de TI.

Por fim, espera-se que a ferramenta apresentada neste trabalho possa contribuir para ampliar
a utiliza¢ao da simula¢do tanto no campo académico quanto no profissional. No campo académi-
co, para difundir os conceitos de Simula¢do de Monte Carlo em cursos de graduagio de engenharia
e computagdo. Ja no campo profissional, a biblioteca pode incluir aspectos de analise a sistemas
que somente cuidariam de questdes operacionais como um software de ERP - Enterprise Resource
Planning que opera em servidores web.
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