SIMULAGAO
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INTRODUCAO A SIMULACAO

Uma rapida consulta ao "Dicionario da Lingua Portuguesa" da Porto Editora (72 ed.)
indica-nos: "simulagédo - acto ou efeito de simular; fingimento; disfarce; (...) ; representagao
de um sistema ou de um processo por um modelo estatistico com que se trabalha,
como se tratasse desse sistema ou processo, para investigar os seus efeitos." Como
se vé, é muito util ter um dicionario por perto...

O vocabulo "simulagdo" ndo €&, obviamente, desconhecido da generalidade das
pessoas.

Quem n&o ouviu falar dos simuladores de voo ? Para nossa tranquilidade (e
porque os avibes sao 'bichos muito caros'), os pilotos de aeronaves, para além de outro tipo
de formacgao, recebem muito treino em simuladores de voo, onde se véem confrontados com
um grande numero de 'ocorréncias’, que, se Deus quiser, nunca terdo que viver na realidade.

Quem néo se impressionou ao passar perto de uma barragem ? Uma estrutura
(geralmente) de betdo a reter um verdadeiro 'mar', permitindo a produgdo de energia
eléctrica e a regularizagcdo de situagdes de cheia e de falta de agua. Uma visita ao
Laboratério Nacional de Engenharia Civil permite-nos ver uma série de modelos reduzidos de
barragens com vista a simulagdo de condig6es 'especiais’, como por exemplo sismos.
Uma série de pequenos sensores permite estudar as deformacgdes e deslocamentos sofridos
pelo modelo quando submetido a uma 'solicitacdo especial', permitindo antever o
comportamento da estrutura real ... As grandes pontes sdo também objecto de estudos de
simulagao de comportamento a partir de modelos reduzidos.

A concepgao de aeronaves passa sempre pela simulagdao da sua resisténcia
aerodinamica com modelos reduzidos em 'tuneis de vento'.

A gestdo do trafego rodoviario numa grande cidade passa actualmente por
sistemas que controlam automaticamente os semaforos, de modo a aumentar a fluidez do
transito. Em Lisboa, o sistema Gertrudes, gere os semaforos das zonas mais
movimentadas. Mas como foi '‘programado / calibrado' esse sistema ? Certamente que néo
se fizeram experiéncias no 'sistema real', isto &, ninguém se atreveu a experimentar
diferentes politicas de tempos de verde e vermelho em directo na Pragca Marqués de
Pombal... E que essa experiéncia poderia ser fatal ... para o experimentador ... Para evitar
dramas 'reais’, concebe-se um modelo que descreve 'o melhor possivel' o sistema,
implementa-se esse modelo em termos informaticos e, finalmente, testa-se diferentes
'politicas’ sobre o modelo na seguranga de um gabinete ... A resposta do modelo, que
simula a realidade submetida as politicas testadas, permite antecipar as respostas que
ocorreriam na realidade ( ... e sem pdr em risco a vida do experimentador ). Em fungéo
dos resultados das simulagdes, pode-se adoptar uma 'politica’ de gestdo que se considere
adequada.

Poderemos agora olhar novamente para a definigdo que o Dicionario apresentava de
Simulagéo: representacdo de um sistema ou de um processo por um modelo
estatistico com que se trabalha, como se tratasse desse sistema ou processo. para
investigar os seus efeitos.

Podemos considerar que um sistema €&, grosso modo, um conjunto de entidades
que interagem entre si, com vista a um determinado fim comum - no exemplo acabado de
referir (gestdo do trafego rodoviario), o sistema seria constituido por diferentes entidades
(veiculos (e seus condutores), pedes, vias de comunicagdo e semaforos) que interagem
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entre si (pedes e condutores pretendem atingir os seus destinos, devendo conformar-se com
as vias de comunicacgao existentes e com as indicagdes dadas pelos semaforos).

Se estivéssemos interessados em determinar a temperatura, a pressao e a
concentragdo quimica dos intervenientes numa determinada reacgao quimica, poderiamos
simular o correspondente processo quimico.

Ja referimos a existéncia de modelos fisicos de um sistema, a uma escala
normalmente reduzida (o exemplo das barragens) e modelos matematicos (a
representacdo do funcionamento dos semaforos numa dada zona pode ser feita com um
modelo fisico, pouco util para testar diferentes politicas de gestdo, ou com um modelo
matematico, que pode ser implementado computacionalmente, permitindo testar diferentes
politicas de gestdo). Nos modelos matematicos teremos sempre uma base constituida por
relagdes de légica (do tipo "se esta o seméforo 'esta verde', entdo passam os automdveis e
param os pebes"), sendo usual ter-se uma importante componente de ordem
probabilistica, dado que muitos dos intervenientes no funcionamento de um dado sistema
ndo sao deterministicos (por exemplo, os instantes de chegada de automdveis a um
semaforo sdo obviamente aleatérios...).

A Simulagao que apresentaremos tera por base modelos matematicos (envolvendo
as relagdes de légica e as componentes probabilisticas) para descrigdo de sistemas ou
processos.

Comecemos por considerar o seguinte problema:

A Barragem de Pés-Boa ¢ relativamente pequena, com uma capacidade
maxima de retengédo, VMAX, de 100 u.vol. de 4gua.

A equacéo simplificada de "balango hidrolégico mensal" é

V§=Vg+P-T-N-DS,

sendo
V§ — Volume no final do més (u.vol.)
Vg — Volume no inicio do més (u.vol.)
P — Volume de precipitagdo mensal (u.vol.)
T — Volume turbinado durante o més (u.vol.)
N — Volume para satisfacdo de necessidades de abastecimento mensal (u.vol.)
DS — Volume de descarga de superficie durante o més (u.vol.)

Por razdes de equilibrio ecoldgico e ambiental nunca se pode permitir que o nivel
da barragem desca abaixo de dez por cento da capacidade maxima de retencéo.

As necessidades de agua a jusante, Nec (u.vol.), tém-se mantido relativamente
inalteradas nos ultimos dez anos, sendo dadas na tabela seguinte:

Més J F M A M J J A S o N D
Nec (u.vol.)| 8 8 8 9 10 | 13 | 15 [ 15 | 15 | 13 9 8

No inicio do més, o gestor da barragem decide qual o volume de &gua que vai
destinar a satisfagdo das necessidades previstas para esse més, com base no volume: de

agua entao disponivel na barragem.  Sempre que possivel (isto €, sempre que nado sgja
( continua )
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( continuagédo )

violada a condigédo de equilibrio ambiental) o volume de agua destinado a satisfagdo das
necessidades sera igual ao valor previsto (indicado na tabela anterior).

Em funcéo do volume, V, de 4gua na barragem no inicio do més apés a afectagao
do volume de agua destinado a satisfacdo das necessidades o gestor da barragem
determina o volume de agua a turbinar durante esse més, de acordo com o grafico
seguinte:

T (u.vol.)

™

g T
V1 VMAX \"
(u.vol.)

O gestor da barragem pretende definir o valor dos parametros V1 e T1 da
politica de gestdo de agua a turbinar.

Por razbes de segurancga exige-se que V1 nao seja inferior a vinte por cento da
capacidade maxima de retencao.

O lucro mensal L (u.m.) associado ao volume turbinado T (u.vol.) é dado pela
fungdo L = T2,

Sabe-se que uma descarga total ( T + DS ) superior ou igual a 30 u.vol. origina
situagdes de cheia a jusante.

Para decidir quais os valores a adoptar para os parametros V1 e T1 o gestor
consultou os seus registos, podendo observar o valor das precipitagdes (em u.vol.) relativos
a 1992, 1993 e 1994 indicados no quadro seguinte:

Precipitacdo Mensal (u.vol.)
Més 1992 1993 1994
J 30 43 25
F 40 48 23
M 40 39 18
A 30 28 10
M 25 29 5
J 20 22 0
J 12 15 0
A 0 0 0
S 12 13 1
o 18 20 5
N 29 28 13
D 30 29 18

Que conselho poderemos dar ao gestor da barragem relativamente aos valores a
adoptar para os parametros V1 e T1 da politica de gestao de aguas referida ?

Eis-nos perante um problema de gestdo de recursos hidricos (ainda quevem
versao obviamente simplificada).
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O sistema descrito no problema é constituido pela barragem, pelas precipitacdes
(retidas pela barragem) e pelas necessidades de agua a jusante. Quer as precipitacdes,
quer as necessidades séo factores ndo controlaveis pelo gestor da barragem, mas que
afectardo claramente a politica de gestdo a utilizar (o unico elemento controlavel pelo
gestor).

De referir ainda que os factores nao controlaveis sdo, neste problema,
deterministicos. E o6bvio que, na realidade, tal ndo sucedera ! As precipitagbes e as
necessidades de agua a jusante serdo certamente aleatoérias.

Facamos uma primeira representacdo esquematica do sistema, para melhor
compreendermos o seu funcionamento:

VHB" N~

Lo N
MINZ "*1'\"4
-t

filg! 07k
“'.:r? | iy 09

Fixada uma politica de gestdo de aguas, isto é, fixados os valores dos pardmetros
V1 (V1> 20 ) e T1, no inicio de um més genérico, o gestor turbinara um volume de agua
destinado a satisfagdo das necessidades de agua a jusante. Estas necessidades szrao,
sempre que possivel, totalmente satisfeitas - € necessério respeitar-se sempre a manutergao
de um volume minimo de agua de 10 u.vol. . Assim, o volume de agua a destinar a
satisfagcdo das necessidades, N (u.vol.) sera fungao do volume de agua na albufeira riessa
altura (VO) e das necessidades desse més (Nec):

Nec ; VO -Nec>10
V0O-10 ;VO0-Nec<10
O volume de agua na albufeira, V, passaraaser V=V0-N.
De seguida, o gestor turbinara o volume T (u.vol.), que sera fungcéo do nivel de agua
na albufeira nesse momento, V (u.vol.), de acordo com a seguinte relagao:

0 ; V< V1

T1.(V-V1). ; Ve[V1;100]
100 - V1

De notar que, dado que V1 néao é inferior a 20 u.vol., nunca sera violada a restricao
ambiental pelo facto de se turbinar o volume T.

O volume na albufeira passa, entéo, paraV=V0-N-T.
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De notar que o lucro mensal, L (em u.m.) é fungdo de T (em u.vol.): L =T2.

Em seguida 'processaremos' as precipitacbes desse més, P. Se o volume das
precipitagdes adicionado ao volume de agua existente na albufeira ultrapassar VMAX (100
u.vol.), ter-se-a que proceder a uma descarga de superficie DS (u.vol.), dada por:

0 ;VO-N-T+P<100
DS =
VO-N-T+P-100 ;VO-N-T+P>100

O volume da albufeira passa, entdo, paraV=V0-N-T + P -DS.

De notar que se T + DS exceder 30 u.vol. se originara uma situagdo de cheia a
jusante.

Interessara estar atento a ocorréncia quer de situagdes de abastecimento de agua
insuficiente face as necessidades, quer de situagdes de cheias.

Acabamos de reduzir o enunciado aos seus aspectos mais importantes.
E agora? Como proporV1eT1?

Se arbitrarmos uma politica de gestédo (isto é, valores para V1 e T1), poderemos
aproveitar os dados relativos as precipitagbes mensais dos anos de 1992, 1993 e 1994 para
avaliar o desempenho do sistema, isto é, avaliar o correspondente valor do Lucro (por
exemplo, avaliando o valor do "Lucro Mensal Médio"), avaliar a ocorréncia de situa¢des de
abastecimento de agua insuficiente face as necessidades (por exemplo, avaliando o nimero
de meses com 'restricbes' e o valor da 'restrigdo média') e avaliar a ocorréncia de situacdes
de cheias (por exemplo, avaliando o numero de meses com cheias e o valor da 'cheia
média'). Poderemos designar o valor do "Lucro Mensal Médio", o nimero de meses com
'restricdes' , o valor da 'restricdo média', o niumero de meses com cheias e o valor da 'cheia
média' como medidas de desempenho do sistema (ou, medidas de ‘performance’).

Assim, a cada politica de gestdao correspondera um ‘retrato’ que se traduz nos
valores das medidas de desempenho definidas. Cabera ao decisor (neste caso ao
gestor da barragem) optar pela politica de gestdo que considera mais dtii (o0 que
habitualmente se traduz num problema de 'Decisao Multicritério'...).

Para comecarmos a simular o funcionamento deste sistema precisaremos ce
definir uma condigéao inicial: "Qual o volume de 4gua da albufeira no inicio de Janeiro ¢e
1992 ?" . S6 a partir desse valor inicial poderemos prosseguir a simulagdo. Claro que se
adoptarmos um valor muito baixo corremos o risco de obter um 'retrato muito negro', no que
diz respeito as necessidades de agua a jusante ... Se, pelo contrario, formos muito
'generosos’ na indicacdo desse valor inicial, certamente teremos um quadro 'muits
interessante' no que diz respeito as cheias ... Ora ca esta uma questido técnica
interessante que abordaremos posteriormente com mais detalhe: a influéncia das
condigodes iniciais na simulagao.

Relativamente ao nosso problema poderemos admitir que o volume da albufeira no
inicio de Janeiro de 1992 era igual a 50 u.vol. (albufeira meia cheia).

Sistematizemos, em seguida, a simulagao do nosso sistema:
1 - Inicializar as variaveis associadas as medidas de desempenho:

SL = somatoério dos lucros mensais ;
NMCC = n° meses com cheias ; 8C = X dos volumes de cheia
NMCR = n° meses com restricbes ; SR = X dos vol.s corresp.s as restricoes
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Igualar a zero as variaveis indicadas.

2 - Indicar uma politica de gestao.
Indicar o valor a atribuir a condigao inicial (VO = 50 u.vol.).

3 - Iniciar a simulagéo:
Repetir para os anos de 1992 a 1994

Repetir para os meses de Janeiro a Dezembro:

Nec VO -Nec>10
N =

VO-10 ;VO-Nec<10
V=V0-N

NMCR =NMCR +1 [v.Nota1]
VO-Nec<10 =
SR=SR+ (Nec-V0+10)

0 ; V<V1
T =
T™M.(V-V1). ;Ve[V1;100]
100 - V1
V=VO-N-T

L=T2 ; SL=SL+L

0 ;VO-N-T+P<100
DS =
VO-N-T+P-100 ;VO-N-T+P>100

VF=VO-N-T+P-DS
NMCC = NMCC + 1

T+DS>30 =
SC=SC+(T+DS-30)

V0 = VF [v. Nota 2]
4 - Apurar os valores das Medidas de Desempenho:

Lucro Médio Mensal = SL / 36
N° Meses Com Cheias = NMCC ; Cheia Média = SC/NMCC
N° Meses Com Restricoes = NMCR ; Restricdo Média = SR/ NMCR

Notas: 1- "X =X+ AX" corresponde a instrugdo " Incremente-se a variavel X de AX " ;
2- V0= VF = V0 passa a ter o valor de VF (vol. no final do més), que sera o volume inicial do
proximo més e estara na base do calculo de N.

Se se pretender fazer uma Simulagédo "manual”, poderemos comegar por representar
um Quadro como o seguinte, onde destacamos os dados do problema (apresentados nes
duas primeiras colunas):
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Més P Nec | VO N T DS VF L R C
J92 | 30 8 50
F92 | 40 8
M92 | 40 8
A92 ] 30 9
M92 | 25 10
J92 | 20 13
J92 | 12 15
A 92 0 15

S92 | 12 15
092 ] 18 13
N92 | 29 9
D92 ] 30 8
J93 | 43 8
F93 | 48 8
M93 | 39 8

Notas: VO - volume no inicio do més; N - volume destinado a satisfacdo de necessidades de agua a
jusante; T - volume turbinado; DS - volume correspondente a Descargas de Superficie; VF - Volume
no final do més; L - lucro; R - restricdo ao consumo (volume em falta); C - cheia (volume em excesso
além do "Limite de Cheia" 30 u.vol. para T + DS)

Indicou-se no Quadro o valor inicial VO = 50 para Janeiro de 1992. Em fungao de
uma dada politica de gestao, isto é de valores para V1 e T1, poderiamos preencher o Quadro
e obter os valores correspondentes das Medidas de Desempenho do Sistema.

Como ¢é evidente, o preenchimento de um Quadro correspondente a uma dada
Politica de Gestao é uma tarefa muito pouco interessante e consideravelmente morosa para
ser feita manualmente. A utilizagdo de uma "Folha de Calculo" (tipo EXCEL) revela-se uma
opgao particularmente adequada a este problema. Depois de programada a folha de
calculo, basta alterar os valores correspondentes a politica de gestéo, V1 e T1, para a folha
ser 'recalculada' para essa nova politica de gestdo, com a indicagdo dos valores
correspondentes as Medidas de Desempenho do Sistema.

Ja sabemos que V1 é superior ou igual a 20 u.vol. e inferior a 100 u.vol. . Por outro
lado, T1 representa o volume a turbinar quando o volume de agua na albufeira € maximo
(igual a 100 u.vol.), pelo que, poderemos concluir que T1 é limitado superiormente por 90
u.vol. (para ndo se violar a 'restrigdo ambiental'). Assim, numa primeira analise, poderiamos
experimentar para V1 os valores 20, 30, 40, ..., 90 u.vol. e para T1 os valores 10, 20, 30, ...,
90 u.vol. .

Para cada par de valores ( V1, T1 ) poderemos obter os valores de lucro médio
mensal, numero de meses com cheia, volume médio de cheia, nimero de meses com
restricdes no abastecimento e volume médio de restrigdo no abastecimento.

O gestor deseja maximizar o lucro e, simultaneamente, minimizar as situagbes de
cheias e de restrigbes no abastecimento, o que sédo objectivos obviamente 'contraditérios':.
Com efeito, alguns dos valores mais elevados de lucro neste problema estdo associados a
situagdes de cheias e/ou restricbes com razoavel amplitude.

Apresentaremos de seguida a Folha de Calculo correspondente a simulagdo do

funcionamento da barragem com a politica de gestdo traduzida por V1 = 20,00 u.vol. e
T1=230,00 u.vol. :
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V1 =20,00 T1=30,00 JVMAX 100,00  LCheia=30,00

P Nec VO N T DS VF L Rtr.Cons. Cheia

J92 30 8 50,00 8,00 825 0,00 6375 6806 0,00 0,00
F92 40 8 63,75 8,00 13,41 0,00 82,34 179,73 0,00 0,00
M92 40 8 82,34 8,00 20,38 0,00 93,96 41530 0,00 0,00
A92 30 9 93,96 9,00 2436 0,00 90,60 593,50 0,00 0,00
M92 25 10 90,60 10,00 22,73 0,00 82,88 516,48 0,00 0,00
J92 20 13 82,88 13,00 18,70 0,00 71,17 349,83 0,00 0,00
J92 12 15 71,17 15,00 13,56 0,00 54,61 184,01 0,00 0,00
A92 0 15 54,61 15,00 7,35 0,00 32,26 54,07 0,00 0,00
S92 12 15 32,26 15,00 0,00 0,00 2926 0,00 0,00 0,00
092 18 13 29,26 13,00 0,00 0,00 3426 0,00 0,00 0,00

N92 29 9 3426 9,00 197 000 5228 388 0,00 0,00
D92 30 8 52,28 8,00 9,11 0,00 6518 8293 0,00 0,00
Ja3 43 8 65,18 8,00 13,94 0,00 86,24 19437 0,00 0,00
F93 48 8 86,24 8,00 21,84 4,40 100,00 476,92 0,00 0,00
Ma3 39 8 100,00 8,00 27,00 4,00 100,00 729,00 0,00 1,00
A93 28 9 100,00 9,00 26,63 0,00 92,38 708,89 0,00 0,00

Mo3 29 10 92,38 10,00 23,39 0,00 87,98 547,12 0,00 0,00
J93 22 13 87,98 13,00 20,62 0,00 76,37 425,15 0,00 0,00
J93 15 15 76,37 15,00 15551 0,00 60,85 240,62 0,00 0,00
A93 0 15 60,85 15,00 9,69 0,00 36,16 93,99 0,00 0,00
S93 13 15 36,16 15,00 0,43 0,00 33,72 0,19 0,00 0,00
093 20 13 33,72 13,00 0,27 0,00 4045 0,07 0,00 0,00

N93 28 9 40,45 9,00 429 0,00 5516 1844 0,00 0,00
D93 29 8 55,16 8,00 10,18 0,00 6597 103,72 0,00 0,00
J94 25 8 65,97 8,00 14,24 0,00 68,73 202,78 0,00 0,00
F94 23 8 68,73 8,00 1528 0,00 68,46 233,33 0,00 0,00
M94 18 8 68,46 8,00 15,17 0,00 63,29 230,19 0,00 0,00
A94 10 9 63,29 9,00 12,86 0,00 5143 16531 0,00 0,00
M94 5 10 51,43 10,00 8,04 0,00 38,39 6458 0,00 0,00
J94 0 13 38,39 13,00 2,02 0,00 2337 4,09 0,00 0,00
J94 0 15 23,37 13,37 0,00 0,00 10,00 0,00 1,63 0,00
A94 0 15 10,00 0,00 0,00 0,00 10,00 0,00 15,00 0,00
S94 1 15 10,00 0,00 0,00 0,00 11,00 0,00 15,00 0,00
094 5 13 11,00 1,00 0,00 0,00 1500 0,00 12,00 0,00
N94 13 9 1500 5,00 0,00 0,00 23,00 0,00 4,00 0,00
D94 18 8 23,00 8,00 0,00 0,00 3300 0,00 0,00 0,00

6886,55 47,63 1,00

Lucro Médio Mensal = 191,29
N° Meses Com Cheias = 1 N° Meses Com Restricoes = 5

Cheia Média= 1,00 Restr.Média= 9,53

Pode-se observar um Lucro Médio Mensal de 191,29 u.m., associado a ocorréncia
de um Unico més com cheias (de baixo valor: 1,00 u.vol. acima do "limite de cheia" 30.0
u.vol.) e a ocorréncia de 5 meses (de entre os 36 meses simulados) com restrigbes 1o
abastecimento de agua, sendo o volume médio em falta relativamente elevado: 9,53 u.vol.i
Assim, embora no respeitante as cheias a situagédo seja francamente aceitavel, as restricoes
no abastecimento de agua parecem-nos claramente indesejaveis, pelo que a politica testada
(V1=20,00;T1=230,00) nao nos parece muito recomendavel.
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No Quadro seguinte apresentamos os resultados obtidos nas simulagbes
correspondentes as politicas traduzidas por V1 = 20, 30, ..., 90/ T1 =10, 20, ..., 90:

Vi 20 30 40 50 60 70 80 90
T

4453 | 4167 | — — — — — —

10 |[C2[R2|c3[R2|ca[R2|ca[R2|Ca[RI|[Ca[RT[C4[RO|C4[RO
5,5017,28|3,95/5,90
— [ 11950 | 114,78 [ 10862 | — — — —
20 |C2[R4[cC2[R3|C2[R3|C3[R3|Ca[R2|C4[R2|[Ca[RO|Ca[RO
5,50|10,25,50(8,33]3,80/6,31
— — —— [17a227[ 16406 [ — — —

30 C1|{R5|C2|R4|C2|R4|C2|R3|C3|R3|C4|R2|C4|R1|C4|RO
5,50|8,62]4,33(6,04

40 C2|R7|C2|R4|C3|R4|C4 | R3|C4|R3|C4|R2|C4|R1]|C4|RO

— — — — 255,90 | 241,22 — —
50 C2|R8|C4|R5|C4|R4|C4|R3|C3|[R3|C3|R2|C4|R2|C4|RO
8,9616,84]7,78|5,65
— — — — 268,23 | 269,78 — —
60 C4| R8|C5(R5|C4|R4|C4|R3|C3|[R3|C3|R2|C6|R0|C4|RO
11,63/7,01]11.33(7,00
— — — 263,77 | 283,21 — — —

70 C5|R8|C4|R5|C4 | R4JC3|R3|C3|R3|C8[R2|C7|R2]|C4]|RO
8,78(10,30[13,64/7 18

80 C4|/R8|C4|(R5|C4|R4|C3|R4|C4 | R3|C5|R3|C7|R2|C4]|RO

90 C4 R8|C4|R5|C5|R4|C3(R4|C7|R3|C6|R3|C5[R1|C4|RO

Legenda:
V1 =20
44,53 |« Lucro Médio Mensal (u.m.)
T1=10 | C2 | R2 |« R2: 2 meses com 'restrigbes'
5,90|7,28}« vol. médio de 'restricdo’ nesses 2 meses = 7,28 u.vol.

K C2: 2 meses com cheias ;
vol. médio de cheia nesses 2 meses = 5,50 u.vol.

Nota: Sempre que tenham ocorrido mais do que 3 meses com restrigdes, ou mais do que 3 meses com cheias,
considerou-se a correspondente politica como 'desadequada’, pelo que nédo se indicou os correspondentes valores
médios mensais de lucro, volume de 'restrigao’ ou volume de cheia.

O Quadro anterior sugere-nos alguns comentarios imediatos:

- E importante saber delinear as experiéncias a levar a cabo ! Normalmenie
(embora, neste problema, ndo tenha sido o caso) a simulagdo correspondente a 'uma
experiéncia' é relativamente morosa, pelo que é importante nao fazer (pelo menos, de inicic)
uma analise 'muito fina' (neste problema, por exemplo com incrementos unitarios de V1'¢
T1...) que pouco acrescentaria, em termos de analise de resultados e que certamente s&
traduziria num grande acréscimo de tempo de simulagdo/computagdo. Neste problema,
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apos uma primeira analise, poder-se-ia restringir o dominio de variacdo de V1 e T1 para levar
a cabo uma andlise 'mais fina'...

- E importante saber escolher criteriosamente as medidas de desempenho do
sistema ! Por um lado, pretendemos ter uma 'fotografia' tdo rica quanto possivel mas, por
outro lado, pretendemos ter uma 'fotografia' que seja facilimente analisavel !  Assim, um
numero muito elevado de medidas de desempenho pode traduzir-se numa maior dificuldade
de analise, acabando por nao contribuir para uma melhor analise do funcionamento do
sistema ... E, ainda, importante saber apresentar os resultados 'inteligentemente’ ... A
escolha de apresentacdes tabulares ou graficas pode ser importante por permitir, com maior
facilidade, a comparacado do funcionamento do sistema quando submetido a diferentes
'politicas’.

- A andlise de resultados associados a uma série de 'experiéncias' levadas a
cabo com um modelo de simulagao, nao é, em geral, uma tarefa linear ... Se tomarmos
como exemplo o problema que apresentamos (um problema de simulagdo muito, muito
simples !), constataremos que néo é 6bvia a escolha da 'melhor' politica (de entre as 72 que
foram simuladas). Com efeito, o que € melhor para o empresario, ndo é certamente
interessante para o consumidor (que mora a jusante da barragem) ... E o autarca que
tivesse que seleccionar uma politica de gestdo de aguas desta albufeira teria uma tarefa bem
ingrata: para defender os interesses dos consumidores [ Atengdo as eleigdes autarquicas ! ], O
autarca deveria estar disposto a renunciar a grande parte dos lucros que poderia obter !

Na nossa situagao privilegiada de 'observadores independentes', poderiamos tentar
fazer uma breve analise dos resultados obtidos:

Comecemos por recordar que o 'Limite de Cheia' é igual a 30 u.vol., pelo que nao
nos parece muito recomendavel que se ultrapasse esse limite em mais de 20 %, isto €, em
mais de 6 u.vol.. Por outro lado, as necessidades mensais a jusante variam, com o més, de
8 u.vol. a 15 u.vol., apresentando um valor médio aproximadamente igual a 10 u.vol. - assim,
nos meses com restricdes (provavelmente, no Verdo quando as necessidades atingem as 15
u.vol.) sera importante tentar que o volume em falta seja minimizado (por exemplo,
poderemos considerar desejavel que esse volume nao ultrapasse as 6 u.vol.).

Relativamente aos resultados obtidos, pode-se referir em primeiro lugar que dos 72
cenarios estudados, 59 sao de imediato classificados de 'desadequados' ! Dos 13 cenarios
'sobreviventes' parece-nos que os cenarios correspondentes a T1 superior a 40 u.vol. podem
ser rejeitados, ja que os volumes médios de restricdo ou de cheia s&do inaceitavelmente
elevados! ... Ejasérestam 7! Olhando com atengéo para esses sete cenarios, parece-
-nos ser justo destacar dois:

V1 =30 u.vol.; T1 =10 u.vol. = L = 41,67 u.m.; C3 (3,95 u.vol.); R2 (5,90 u.vol.)
V1 =60 u.vol.; T1 =30 u.vol. = L =164,06u.m.; C3 (4,33 u.vol.); R3 (6,04 u.vol.)

O primeiro dos dois cenarios destacados é o preferivel na éptica do consumidor: os
dois cenarios apresentam 3 meses com cheias (de entre os 36 meses simulados), embora o
volume meédio de cheia seja ligeiramente inferior no primeiro cenario; o volume médio
correspondente as restricdes € idéntico nos dois cenarios mas, € importante realgar que o
primeiro cenario apenas apresenta 2 meses com restricées, enquanto que o segundo cenario
corresponde a 3 meses com restricdes (nos 36 meses simulados).

Numa perspectiva de lucro, o primeiro cenario € 'quatro vezes pior' do que o segunco
Assim, tal como Pilatos, lavamos as maos e deixamos ao 'decisor politico'  a
responsabilidade pela escolha final !

O problema apresentado merece-nos ainda um comentario adicional sobre os dades
fornecidos no enunciado.
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Relativamente as necessidades de agua a jusante, o enunciado indica valores
deterministicos (ainda que variaveis com o més) independentes do ano. Tal corresponde,
obviamente, a uma simplificagdo da realidade. Num ano mais quente e seco é natural que
as necessidades de agua sejam maiores ... Assim, as necessidades de agua a jusante
deveriam ser, numa representacdo mais real, traduzidos por dados de natureza aleatéria
com determinadas distribuicbes cujos paradmetros variariam ndo sé com o més, mas também
com o facto de se estar perante um ano mais (ou menos) seco.

Relativamente a precipitagao, o enunciado fornece-nos dados correspondentes aos
anos de 1992, 1993 e 1994. Assim, a simulagdo com esses 'dados histoéricos’,
correspondera sempre a uma avaliagdo do tipo "O que teria acontecido em 1992, 1993 ou
1994, se a barragem tivesse sido gerida com esta politica ?". Ora, se essa abordagem pode
ser importante, especialmente para avaliar o desempenho do sistema numa dada situagzo
gravosa do passado, resta sempre a divida sobre o futuro e a sua
imprevisibilidade/aleatoriedade. Assim, para o estabelecimento de uma 'politica de gestaz'
com uma razoavel 'confianca estatistica', seria mais util proceder ndo a uma simulagao com
dados histéricos correspondentes a 3 anos, mas a uma simulagdo com ‘dados
aleatérios' (com comportamento estatistico aceitavel...) correspondentes a um periodd
muito mais longo (por exemplo, 100 ou 200 anos).

Tudo questdes muito interessantes ...
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ALGUNS 'ASPECTOS TECNICOS'
DA SIMULACAO

Nesta secgdo faremos uma abordagem de alguns aspectos técnicos mais
importantes a ter em conta na abordagem de um problema de Simulagdo. Comegaremos
por apresentar inicialmente algumas nog¢des basicas sobre fluxogramas, apresentaremos em
seguida conceitos basicos de Estatistica fundamentais em Simulagdo, discutiremos com
brevidade a influéncia das condigbes iniciais num modelo de simulagdo e, finalmente,
discutiremos a influéncia da duracéo da simulagcéo na precisdo dos resultados.

e Nogoes Basicas sobre Fluxogramas

Recordemo-nos do problema apresentado na secgéo anterior ( "A Barragem de Pds-
-Boa" ) e das instrugdes que correspondiam ao 'nucleo’ do modelo de simulagéo:

1 - Inicializar as variaveis associadas as medidas de desempenho, igualando-as a zero:
SL = somatodrio dos lucros mensais; NMCC = n° meses com cheia ; SC = X dos volumes de cheia;
NMCR = n° meses com restricdes ; SR = X dos vol.s corresp.s as restricdes

2 - Indicar uma politica de gestdo (V1 ; T1). Indicar o valor a atribuir a condicao inicial ( VO ).

3 - Iniciar a simulagao:

Repetir para os anos de 1992 a 1994:

Repetir para os meses de Janeiro a Dezembro:

{Nec ; VO - Nec>10
N =
VO-10 ;VO-Nec<10
V=V0-N
NMCR =NMCR +1 [v.Nota1]
VO - Nec<10 =
SR=SR+(Nec-V0+10)
0 V<V
T=
T1.(V-V1). ; Vel[V1;100]
100 - V1
V=VO-N-T
L=T4-; SL=SL+L
0 ;VO-N-T+P<100
DS =
VO-N-T+P-100;VO-N-T+P>100
VF=V0O-N-T+P-DS
NMCC = NMCC + 1
T+DS>30 =
SC=SC+(T+DS-30)
VO = VF [v. Nota 2]

4 - Apurar os valores das Medidas de Desempenho:

Lucro Médio Mensal = SL / 36
N° Meses Com Cheias = NMCC ; Cheia Média = SC / NMCC
N° Meses Com Restrigbes = NMCR ; Restrigdo Média = SR/ NMCR

Sera esta a melhor forma de apresentarmos o 'ndcleo’ do nosso modelo de
simulagdo ? Cremos que ndo. Especialmente quando pretendemos proceder a uma
posterior implementagcdo informatica do modelo, o fluxograma corresponde a uma
apresentacao 'mais natural'.
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Um fluxograma € uma representagao grafica de uma sequéncia de instrugées. A
leitura de um fluxograma torna-se muito mais rapida, do que a leitura da correspondente
série de instrucdes 'escritas por extenso'. E particularmente Util podermos dispor de um
fluxograma, ja que tal, para a generalidade das linguagens de programacao, facilita a
'transcrigdo’ das instrugbes no correspondente programa. Um fluxograma permite ainda
uma facil identificagao de 'blocos de instrugdes' que se repitam num dado programa. Cada
um desses 'blocos' pode ser programado como uma 'rotina', que sera invocada
repetidamente pelo 'programa principal' (ou, eventualmente, por outras 'rotinas').

Os tipos de instrugbes mais importantes séo:

e instrugdes de atribuicdo (por exemplo, "atribua-se a X o valor 2", isto ¢, "X = 2"),
instrucoes de calculo (por exemplo, "some-se 2 ao valor atribuido a variavel X e atribua-se
o resultado a Y", isto é,"Y = X + 2", ou ainda, "adicione-se 2 unidades a variavel X", ou seja,
"some-se 2 ao valor atribuido a variavel X e atribua-se o resultado a variavel X", isto é, "X
= X + 2"). Num fluxograma, as instrugbes de atribuicdo e de calculo sdo representadas
dentro de rectangulos.

¢ instrugées de entrada ou saida (em terminologia anglo-saxénica, "input" e
"output"), ou seja, instru¢cdes de leitura ou de escrita que permitem a interacgdo do
computador com o utilizador (por exemplo, "Pedir ao utilizador o valor de X", ou seja, "X
= ?", ou ainda, "Imprimir o valor de X", isto é, "Imprimir 'X = ' seguido do valor atribuido a
variavel X", ou seja, "Imprimir 'X ="', X"). Num fluxograma, as instru¢des de entrada ou saida
sao representadas dentro de paralelogramos.

e instrucdes de teste (por exemplo, "O valor atribuido a variavel X é igual a 3 ?",
isto é, "X =3 ?", ou ainda, "O valor atribuido a variavel X é igual ao valor atribuido a variavel
Y 7", isto &, "X =Y ?). Num fluxograma, as instru¢gdes de entrada ou saida sao
representadas dentro de losangos.

¢ instrugoes de repeticdo, ou de ciclo (por exemplo, "repetir para k de 1 até 10:

"escrever 2 x', k, '=', 2k"" isto é, escrever a tabuada dos 2). Representa-se, em
seguida, o trogo de fluxograma que contém a instrugao que se apresentou como exemplo:

Depois de executadas a
| instrugdo A, inicia-se o ciclo
controlado pela variavel k, que

k=1,...10 >— é inicializada (k= 1).

Inicialmente (k=1), escreve-se

2x1=2" e
/Escrever'zx', k, '=', 2k / k é incrementada de 1 unidade,
passando a k=2. Como k < 10,
volta a executar-se a instrugao

de escrita, escrevendo-se, entdo, '2 x 2 = 4'. A variavel k volta a ser incrementada
de 1 unidade, passando a k=3. Como k < 10, volta a executar-se a instrugdo-de
escrita, escrevendo-se, entdo, '2 x 3 = 6. A variavel k volta a ser incrementada (:.),
passando a k=10. Como k < 10, volta a executar-se a instrugao de escriia,
escrevendo-se, entdo, '2 x 10 = 20. A variavel k volta a ser incrementada passando
a k=11. Como k > 10, encerra-se o ciclo, passando-se a execugao da instrugao B.

Executemos agora o fluxograma correspondente ao 'nucleo do modelo desenvolvido
para o problema da Barragem de Pés-Boa:
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e

SL=0;

NMCC=0; SC=0;

NMCR=0; SR =0
|

Definir a politica de gestao V1 =7 ; T1=7?
Definir a condigdo inicial V0= ?

|

Ano = 1992, ..., 1994>|
IMés = Jan?, ..., Dez°>.|

LMM = SL/ 36 Nec = Nec (Més,Ano)
VMR = SR/ NMCR P =P (Més,Ano)
VMC = SC/NMCC
@ S N = Nec
Imprimir  LMM.  Nao
NMCR, VMR,
NMCC, VMC N=Vo-10
| &
V=V0-N

DS=V0-N-T+P-100

VE=VO-N-T+P-DS

Sim ,| NMCC = NMCC + 1
SC=SC+(T+DS-30)

3o 7

FIM
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Relativamente ao fluxograma apresentado, poderemos referir que, tal como seria de
esperar, a sequéncia 'grafica' de instrucbes segue de modo evidente a sequéncia 'por
extenso' apresentada anteriormente. E importante referir-se que, logo apds o inicio do ciclo
'Més', se afecta as variaveis Nec e P, respectivamente, os valores correspondentes das
necessidades de agua a jusante para aquele més e ano ( Nec (Més,Ano) ) e da precipitagao
também para esse més e ano ( P (Més,Ano) ). Esses valores poderiam estar 'guardados'
em dois vectores, para onde previamente se deveria 'transferir' essa informacao, ou,
alternativamente, poder-se-ia fazer a leitura desses valores a partir de dois 'ficheiros’. Num
cenario de simulacao 'a sério', isto &, para uma simulagdo sem ser com dados historicos,
esse rectangulo do fluxograma poderia corresponder a "Gerar P e Nec, de acordo com as
distribuig6es previamente indicadas". Retomaremos posteriormente esta questéo.

De referir ainda que, a maior parte das instrugdes peretencem ao ciclo 'Més', isto €,
sao executadas 'todos os meses'. Com a instrugado VO = VF, isto &, atribuicdo do valor de
VF a V0, termina-se o ciclo 'Més'.

O ciclo 'Ano' apenas contém 'uma instrucao': o ciclo 'Més'. Terminado o ciclo 'Ano’,
séo calculados os valores das medidas de desempenho do sistema: LMM (lucro médio
mensal), VMR (volume médio de 'restricbes') e VMC (volume médio de cheias). Apds a
impressao dos valores das referidas medidas de desempenho, bem como de NMCR (nimero
de meses com 'restrigcdes') e NMCC (numero de meses com cheias) termina-se a execugao.

Se sabe programar computadores, esta € uma boa altura para converter o
fluxograma apresentado num programa muito simples, que lhe permitira testar
diferentes politicas de gestao de aguas da Barragem de Pés-Boa !

Se ndo sabe programar, ndo sabe o que esta a perder ! ...

e Conceitos Basicos de Estatistica Fundamentais em Simulagao

Ha alguns conceitos basicos de Estatistica que sao particularmente importantes para
se elaborar um modelo de simulagdo com 'qualidade’.

No exemplo que apresentamos anteriormente ( 'A Barragem de Pés-Boa' ),
efectuamos uma simulacdo com dados histéricos, correspondente aos anos de 1992, 1993 e
1994. Como se viu, para cada politica de gestdo de aguas interessava-nos obter algumas
Medidas de Desempenho do Sistema, para podermos ajuizar da adequabilidade dessa
politica de gestao. Embora tivéssemos simulado apenas trés anos, ndo tem grande
interesse saber o que aconteceu 'més a més'. Preferimos obter uma 'visdo global' com
menor volume de informacdo - dai que o Valor Médio seja uma nogdo que, obviamente,
esteja sempre subjacente ao apuramento da generalidade das Medidas de Desempenho de
um Sistema.

Claro que todos sabemos estimar o valor médio de uma amostra. Basta recorrer ao
estimador 'Média Amostral' X e, obter uma estimativa pontual x, a partir de uma
amostra ( X1, X2, ..., Xpn ):

n _n

X=(ZXj)/n N x=(Zx)/n
i=1 i=1

Ao utilizarmos o estimador Média Amostral reduzimos consideravelmente a
informacgao: fazemos corresponder a amostra ( X1, X2, ..., Xn ) apenas um valor - A

estimativa pontual do valor médio, x . Esta estimativa é muito importante, ja que, grosso
modo, representa o 'centro de gravidade' da distribuicdo de X.
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Poderemos discutir a qualidade dessa estimativa pontual, acabando por introduzir a
nocdo de estimativa por intervalo de confianga que também sera muito util nos modelos
de Simulagao.

Antes, porém, parece-nos mais importante referir que, em muitas aplicacdes, ndo s6
€ importante, para uma dada variavel, ter nocédo da localizagédo do 'centro de gravidade' da
sua distribuicdo, como também é relevante ter-se nogdo da dispersdo dessa mesma
distribuicdo. A Variancia é uma importante medida da dispersdo de uma variavel aleatéria,
podendo-se, a partir do estimador 'Varidncia Amostral' S2?2 e de uma amostra

(%1, X2, ..., Xn ) obter uma estimativa pontual s'2:
n _2
§?= n_ .[ (£X2)/n- X ]
n-1 i=1
J
n _2
s?2= _n_ .[ (£x2)/n- x ]
n-1 i=1

O Desvio Padrao (igual a raiz quadrada da Variancia), € expresso nas mesmas
unidades que o Valor Médio.

O conhecimento do valor médio e do desvio padrao de uma variavel permite-nos, de
imediato, ter uma nogcao muito razoavel da sua 'distribuicdo’. Com efeito, a Desigualdade
de Tchebycheff indica que, para uma dada variavel aleatéria X (continua ou discreta e
independentemente da sua distribuicdo) com valor médio u e desvio padrédo ¢ e para
qualquer numero positivo k, se tem:

P(|X-pl<k.oc) = 1- 1/k2

v

IA

Ou seja, parak=2,tem-se P(u-2.0 < X < u+2.0 ) > 0,750 e, parak =3,

tem-se P(p-3.0 < X <u+3.0 ) > 0,889.

O conhecimento do valor médio e do desvio padrao (ou da varidncia) da distribuicao
de uma variavel sdo, como se referiu, muito importantes. No entanto, ha situagdes em que é
necessario conhecer algo mais, com vista a elaboragcdo de propostas de ajustamento de
distribuicdo. O que se passa com a simetria da distribuicao ? E com o seu 'pico' ? Para
tal, poderemos determinar estimativas do coeficiente de assimetria e do coeficiente de
kurtosis.

Sabe-se que uma distribuicdo simétrica tem coeficiente de assimetria nulo (mas, o
inverso nem sempre € verdade...). Sabe-se que um coeficiente de assimetria positivo
corresponde a uma distribuicdo assimétrica com 'cauda a direita’, isto €, com maior
probabilidade de ocorréncia de valores extremos elevados (maximos), do que de valores
extremos baixos (minimos). A distribuicado Exponencial tem coeficiente de assimetria igual a
2 (independentemente do valor médio da distribuic&o).

Por outro lado, a distribuicdo Normal tem um coeficiente de kurtosis igual a 3
(independentemente dos valores dos parametros) e um coeficiente superior a 3 indica um
'pico’ mais acentuado que o da distribuicdo Normal.

Assim, antes de se pensar em ajustar uma distribuicdo Normal a um conjunto de
observacbes €& bom verificar-se se as estimativas do coeficiente de assimetria e co
coeficiente de kurtosis se aproximam, respectivamente, de 0 e de 3.

Definamos, em seguida, o Coeficiente de Assimetria e o Coeficeiente de Kurtosis d=
uma distribuicao (para tal, designemos por p o0 valor médio, por ¢ 0 desvio padrao e por p; 0
i-6simo momento central da distribuicao):
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Coeficiente de Assimetria Coeficiente de Kurtosis
y1=u3/ o3 Y2 = pg / o4
(u3=E[(X-u)3]) (ug=E[(X-p)])

Designando por s' a estimativa do desvio padrao e por S1 o somatério das n
observacgbes x1, X2, ..., Xn , S2 o somatério dos quadrados das n observagdes e S3 o
somatoério dos cubos das n observagdes, pode-se determinar, do modo seguinte, uma
estimativa do valor do Coeficiente de Assimetria :

91=[S3/n - 3.51.82/n2 + 2.813/n3 ]/s'3

Designando, adicionalmente, por S4 o somatoério das quartas poténcias das n
observagbes X1, X2, ..., Xn , pode-se determinar, do modo seguinte, uma estimativa do

valor do Coeficiente de Kurtosis :

g2=[S4/n - 4.S1.S3/n2 + 6.S12.S2/n3 - 3.S14/n4 ]/ s'4

Ja tivemos a oportunidade de referir a grande importancia da estimagéao pontual do
valor médio da distribuicdo de uma variavel aleatéria. Desde logo se referiu que uma
alternativa 'mais rica' a estimagéo pontual do valor médio é a estimagao por intervalos de
confianga do valor médio. Nesta estimacgéo, envolvemos de algum modo a variabilidade
da amostra, o que podera ser muito utii em determinados modelos de simulagéo
(posteriormente, aquando da abordagem da questédo 'duragédo da simulagéo versus preciséo
dos resultados', aplicaremos este conceito).

Se X for proveniente de uma populagcdo Normal com média desconhecida p e desvio
padrédo o conhecido, poderemos indicar o Intervalo de Confianca a 95 % para o Valor
Médio p:

[ X-19.6/vn ; X +1,96.0/n ]

Para n elevado, o0 que acontece quando se esta a simular 'a sério', poderemos, sem
grande perda de rigor, concretizar uma estimativa do Intervalo de Confianca a 95 % para
o Valor Médio p a partir de uma amostra ( x1, X2, ..., Xp ):

[ x-1,96.s'/Yn; x+1,96.s/vn ]

( xes' designam respectivamente as estimativas pontuais do valor médio e do desvio padrao
obtidas a partir da amostra referida).

E importante notar que, para um dado nivel de confianca, a amplitude do intervalo
de confianga para o Valor Médio

- é independente da estimativa do valor médio

- aumenta com s', isto €, com a variabilidade da amostra

- diminui com o tamanho da amostra (embora n&o linearmente, mas com a raiz
quadrada de n!).

A amplitude do intervalo de confianga para o valor médio aumenta com o nivel de

confianga... No entanto, tal ndo nos interessara particularmente, ja que, nos modelos de
simulagéo, s6 consideraremos o nivel de confianga 95 %.
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Um ultimo conceito basico de Estatistica que se revela muito atil em algumas
analises de resultados de experiéncias com modelos de simulacéo diz respeito ao estudo da
eventual relagdo linear existente entre duas variaveis.

Sejam (X1, Y1), (X2,¥2), ..., ( Xn, ¥Yn ) pares de observagbes correspondentes as
variaveis X e Y. Se se admitir a existéncia de uma relagao linear entre as variaveis X e Y
dada por Y = A + B . X, poderemos determinar, pelo Método dos Minimos Quadrados as
estimativas a e b seguintes, respectivamente, dos coeficientes A e B:

b=ZX.Yi - (ZXj. ZYj)/n Nota: Todos os somatérios correspondem ai=1, ..., n.
Txi2 - (Zx;)2/n

a=xyj/n - b. (Zxj/n)

Para avaliar a adequabilidade do ajustamento linear, poderemos estimar px y com

rxy = Exi-Yi -(Zxj.-2Zyj)/n
VIEEZx2- (Z2%)2n]-[Zy2- (Zy;)2n]
Nota: Todos os somatdrios correspondemai=1, ..., n.

Como se sabe, pxy toma valores no intervalo [-1;1]. Valores muito proximos de
+ 1 ou de -1 indicam um muito bom ajustamento linear correspondente a uma recta com
declive, respectivamente, positivo ou negativo .  Valores entre -0,5 e 0,5 indicam um fraco
ajustamento linear. Sabe-se que se X e Y sdo variaveis aleatérias independentes,
entdo pxy = 0. Contudo n&o € legitimo afirmar que se pxy = 0, entdo X e Y sé&o
independentes ...

¢ Influéncia das Condigoes Iniciais num Modelo de Simulacao

Recordemo-nos do problema "A Barragem de Pés-Boa". O modelo desenvolvido
necessita de um valor inicial de volume de agua na albufeira (VO) para se dar inicio a
simulagéo. Nas simulagbes levadas a cabo e cujos resultados foram apresentados
anteriormente adoptou-se VO = 50 (isto €, a albufeira estava "meia cheia").

E evidente a influéncia de VO nos resultados da simulacdo do funcionamento da
Barragem de P6s-Boa relativa aos anos de 1992, 1993 e 1994. Quanto maior for o volume
inicial, menor sera a probabilidade de ocorréncia de situagdes de seca e maior sera a
probabilidade de ocorréncia de situagdes de cheia.

Nas simulacgdes levadas a cabo com VO = 50 u.vol. destacaram-se duas politicas de
gestdo de agua: V1 =30 u.vol.; T1 =10 u.vol. ¢ V1 =60 u.vol.; T1 =30 u.vol.. No
Quadro seguinte observaremos a variagao de desempenho dessas duas politicas em fungéo
de VO (V0=10,20,...,100):

Vo 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(V1;T1)

39,55 39,70 40,19 40,85 41,67 — — — — —
(30;10) | C3|R3|C3|R2JC3|R2|JC3|R2|C3|R2|C4|R2]JC4[(R2]JC4[(R2|C5[R2]|C5|R2
3,95|5,90]3,95|5,90]3,95|5,90]3,95|5,90]3,95|5,90
— 148,38 | 151,81 | 158,38 | 164,06 | 166,88 | 171,79 | 175,83 | 183,19 | 193,88
(60;30) |C2(R4|C2|R3|JC2|R3|JC2|R3|C3|R3|C3|R3|JC3|R3JC3|R3|C3|R3|C3|R3
5,50(6,04]5,50(6,04}5,50(6,04]4,33(6,04]4,33(6,04]4,33(6,04]4,33(6,04]4,33(6,04]4,33(6,04

Legenda: V0 =10 Nota:
39,55 [ Lucro Médio Mensal (u.m.) Sempre que tenham ocorrido mais ¢»
(V1;T1) 5| C3 | R3 |« R3: 3 meses com 'restrigdes’ que 3 meses com restrigdes, ou mais
(30:10) 3,95|5,90}« vol. med. 'restrigao’ nesses 2 meses = 5,90 u.vol. do que 3 meses com cheias, conside-
K C3: 3 meses com cheias ; rou-se a correspondente politica como
vol. médio de cheia nesses 3 meses = 3,95 u.vol. ‘desadequada’.
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Como se pode observar, o valor inicial VO correspondente ao volume de agua
inicialmente na albufeira exerce uma razoavel influéncia na simulacao levada a cabo. Para
cada uma das duas politicas testadas, podemos observar um aumento de lucro com VO (o
que é natural pois, havendo mais agua na albufeira, mais dgua se pode turbinar e maior sera
o lucro). Observa-se, ainda, que um aumento de VO esta geralmente associado a uma
aumento de situagbes de cheia e (claro esta !) a uma diminuicdo das situagbes de
'restricdes’. E importante recordarmo-nos que, quer o lucro, quer os volumes de cheia e de
'restricbes' sdo variaveis médias mensais ... E, ainda assim, foi possivel detectar a influéncia
de V0.

Se tivéssemos simulado o funcionamento da barragem durante 10 anos, certamente
que a influéncia de VO se teria atenuado ligeiramente. E, é claro que se estivessemos a
simular um numero de anos muito elevado (por exemplo, 100), ndo seria muito credivel que
essas medidas de desempenho médio permitissem observar uma grande influéncia de V0.
Com efeito, em geral, quanto maior for a 'duracdo’ da simulagdo, menor sera a
influéncia das condigdes iniciais.

Assim, quando se recear que as condig¢des iniciais possam influenciar os resultados
da simulagdo, poderemos reservar um periodo inicial da duragdo da simulagdo para
atenuar a influéncia das condi¢ées iniciais. Nesse periodo, é feita a simulagao do
sistema, mas nao se 'actualiza' as variaveis que se destinam a apurar as medidas de
desempenho do sistema. Por exemplo, no problema "A Barragem de Pds-Boa", ndo se
actualizaria as variaveis SL, NMCC, SC, NMCR e SR durante esse "periodo inicial"; nesse
periodo apenas se registaria a evolugdo do volume de agua na albufeira. Na secgdo IV
destes apontamentos retomaremos este problema e teremos oportunidade para aprofundar a
'‘questao da influéncia das condigdes iniciais'.

Um alerta deve ser feito relativamente a influéncia das condigbes iniciais: ha
sistemas que sdo muito sensiveis aos valores atribuidos as variadveis que traduzem as
condigdes iniciais. Nesses casos, € preciso ter-se muito cuidado na atribuicdo desses
valores, ja que uma escolha irreflectida de valores para as variaveis que traduzem as
condigdes iniciais pode 'desiquilibrar’ irremediavelmente o sistema, ndo permitindo uma
andlise adequada .... Imaginemos que se esta a simular o funcionamento de uma
instituicdo bancaria. A escolha de uma 'situacao inicial muito ma' pode, em determinados
cenarios, acarretar a faléncia (simulada) da instituicdo; pelo contrario, a escolha de uma
'situagao inicial muito confortavel' pode originar uma elevada rentabilidade (simulada) da
instituicdo completamente desajustada da realidade.

e Duracao da Simulagao versus Precisdo dos Resultados

Empiricamente podemos esperar que a um aumento da 'duragdo’ de uma
simulagao esteja associado um aumento da precisdao dos resultados. Com efeito, e
tomando o problema "A Barragem de Pds-Boa" como exemplo, quando se aumenta a
'duracdo’ da simulagdo (isto é, quando se aumenta o numero de anos simulados), as
medidas de desempenho médio do sistema passam a ser estimadas a partir de amostras
maiores e, consequentemente, diminui a amplitude dos correspondentes intervalos de
confianga para os valores médios dessas medidas de desempenho. Simular o
funcionamento da Barragem de P6s-Boa durante 3 anos significa estimar um lucro médio
mensal a partir de 36 observagoes. Aumentar o periodo simulado para 100 anos,

corresponde a estimar o lucro médio mensal a partir de uma amostra com 1200 observacdes
!

E importante recordarmo-nos que a amplitude de um intervalo de confianga para
valor médio de uma dada variavel diminui com o aumento do tamanho da amostra, que serve
de base ao calculo desse intervalo. Contudo, essa diminuicdo da amplitude ndo 4
proporcional ao tamanho da amostra mas, a raiz quadrada do tamanho da amostra.
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Daqui decorre uma importante constatacdo: a medida que se aumenta a duragao
da simulagédo, a diminui¢ao da amplitude dos intervalos de confianga para os valores
médios das medidas de desempenho do sistema é cada vez menor (embora continue a
ocorrer), isto €, verifica-se um acréscimo de precisao dos resultados cada vez menor.
Na figura seguinte esboga-se a variagao da amplitude de um intervalo de confianga para o
valor médio de uma medida de desempenho, X, de um sistema que esta a ser simulado com
a duracgao da simulagao:

1.C.jx]

Dura;(;éo da

simulacdo

Como se pode observar, a partir de certa altura s6 com um grande acréscimo na
duracdo da simulagdo / tempo de computagcdo se consegue um pequeno acréscimo de
precisao (isto €, uma diminuigao ligeira da amplitude do intervalo de confianga).

Assim, fixar a duragdo de uma simulagdo é uma decisdo muito importante, ja que
tera reflexos na precisédo dos resultados.

Como, em geral, se desconhece a variabilidade das variaveis que sao utilizadas para
avaliar as medidas de desempenho do sistema, ndo é habitual indicar, a priori, a duragcédo da
simulagao, tendo em vista a obtengdo de determinado nivel de precisdo dos resultados.
Alternativamente, pode-se impor um determinado nivel de precisio dos resultados
(explicitando as amplitudes maximas dos intervalos de confianga respectivos) e indicar uma
duragdo maxima para a simulag¢ao (ndo va dar-se o caso de se ter exigido uma preciséo
inatingivel num tempo de simulagao/computacao aceitavel). O préprio modelo de simulagéo
podera, periodicamente, verificar se os niveis de precisao impostos para as diferentes
variaveis sao cumpridos e, em caso afirmativo, terminar a simulagao; caso contrario-a
simulagéo prossegue até nova avaliagéo, respeitando-se adicionalmente a duragdo maxima
imposta inicialmente - trata-se de um 'mecanismo auto-stop'. Também é habitual exigir-se
uma duracdo minima da simulagdo, independentemente da precisdo exigida acs
resultados, visando, assim, garantir-se uma solidez estatistica minima dos resultados.
Esquematicamente, pode-se representar as diferentes fases de uma simulagdo, do modo
seguinte:

Duracgao da
A . ~ - Simulaga

Fase inicial Simulacio efectiva milagae

rrTr
Atenuaciao da Influéncia Avaliagdes periodicas
das condigoes iniciais da precisao dos resultados
<) )
Duragao Minima Duragao Maxima
da Simulagao da Simulagéo
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