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RESUMO - A simulacéo ¢é utilizada em grande parte dos cursos de engenharia e seu ensino
torna-se muito abrangente, sendo dificil para os professores atingirem todos os itens nela
considerados, de forma satisfatoria. A literatura existente, voltada ao ensino, em grande
parte, apresenta pesadas deducGes de férmulas baseadas em Estatistica e Probabilidades e
aplicacOes especificas, sem 0 uso de recursos computacionais recentes. Se por outro lado, 0
uso de pacotes de simulacdo com interfaces graficas cada vez mais amigaveis, possibilitam
uma programacao visual que favorece o ensino, quando aplicados de forma criteriosa, por
outro, o uso destes sem uma orientacdo tedrica adequada, podera prejudicar o alcance
pretendido sobre simulagdo. O objetivo principal deste artigo é avaliar algumas experiéncias
para dar suporte ao ensino de simulagao discreta na Universidade do Sul de Santa Catarina -
UNISUL, baseadas no uso de recursos computacionais, tais como planilhas eletronicas,
linguagens de programacdo, pacotes de simulacéo e pesquisas na internet. Além disso, para
verificar as melhorias alcangadas no ensino, serdo comentadas algumas aplicacGes ja
realizadas pelos alunos.
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1.0 Introducéo

A simulagdo € uma abordagem de estudo que vem sendo cada vez mais utilizada nas mais
variadas areas de conhecimento. A crescente complexidade dos problemas com que nos
defrontamos e a maior disponibilidade de recursos computacionais, séo dois fatores que vém
contribuindo para esse crescimento. Entretanto, é importante comentar que a simulagdo
sempre foi uma técnica extremamente dependente dos recursos computacionais.

Define-se a simulagdo como sendo o0 processo de projetar um modelo computaciona de
um sistema real e conduzir experimentos, com 0 proposito de entender seu comportamento
e/ou avaiar estratégias para sua operacdo (PEDGEN et a., 1994).

Entretanto, a simulagdo computacional de sistemas consiste na utilizagdo de determinadas

técnicas matematicas, empregadas em computadores digitais, as quais permitem imitar o



funcionamento de praticamente todos os tipos de operagcdo ou processos do mundo real. Esta
tem sido cada vez mais aceita e empregada como uma ferramenta técnica que permite aos
analistas, dos mais diversos segmentos (administradores, engenheiros, bidlogos, técnicos em
informética, etc.), verificar ou encaminhar solugbes com a profundidade desgjada, aos
problemas com os quais lidam diariamente.

No encaminhamento de um estudo de simulag&o, uma das principais etapas consiste na
modelagem do sistema sob estudo, sendo que nesta se pressupde um processo de criagdo e
descricdo, envolvendo um determinado grau de abstragcdo que, na maioria das vezes, acarreta
uma série de simplificagdes sobre a organizagéo e o funcionamento do sistema real. Inimeros
S80 0s sistemas aptos a model agem e simulac&o como por exemplo:

- Sistemas de Producéo
Sistemas de Transporte e Estocagem
Sistemas Computacionais
Sistemas Administrativos e
Sistemas de Prestacdo de Servigos, Ecologiae Meio Ambiente.

Quando se faa do ensino de ssimulagdo para os cursos de engenharia e informética, a
atencdo se volta para a smulagdo probabilistica a eventos discretos, normamente
caracterizada pela existéncia de um relégio que avanca a intervalos varidvels de tempo, em
funcdo do proximo evento a ser executado. Neste caso a simulagéo corresponde a realizagdo
de experimentos numéricos com modelos |6gico-mateméticos. Estes experimentos envolvem
geralmente grande volume de calcul os repetitivos, fazendo uso intensivo do computador. Em
casos muito simples, no entanto, uma simulagdo podera ser feita com [4pis e papel.

O ensino de simulagdo envolve o emprego da teoria das filas, fun¢bes geradoras de
variavels adeatdrias, terminologias usadas na modelagem (eventos, entidades, atributos, etc),
variabilidade dos model os, andlise e tratamento de dados e resultados, etc., sendo que paraum
melhor entendimento destes itens, € necessario 0 emprego de um conjunto de férmulas
matematicas que se ndo forem ilustradas de forma aplicada, corre-se o risco de que o alcance
desta técnica ndo sgja compreendido pelo aluno.

E importante enfatizar que na literatura existente encontram-se referéncias que
apresentam pesadas deducbes de formulas, baseadas em Estatistica e Probabilidades e
aplicacBes especificas de engenharia, sem 0 uso dos recursos computacionais recentes.
Também existem referéncias nas quais sdo verificados desenvolvimentos matematicos com
orientagdes abstratas e sem nenhuma aplicacdo, dificultando sua compreensdo por parte de
professores e alunos. Existem ainda aguelas que se atém a testes dos geradores de nimeros
aleatdrios, deixando de lado outros aspectos importantes.

Este trabalho apresenta algumas experiéncias do ensino de simulagdo discreta na
UNISUL, baseadas no uso de recursos computacionals, tais como planilhas eletronicas,
linguagens de programagéo, pacotes de ssimulagdo e pesquisas na internet. Além disso, seréo
avaliadas as melhorias acangadas no ensino mediante algumas aplicacles ja realizadas pelos
alunos.

2.0 O Ensino de Simulagdo

Educadores, pedagogos e psicélogos ha tempos propde novos paradigmas para 0 processo
de ensino-aprendizagem. Os estudos de Papert e a Teoria das Mdltiplas Inteligéncias, de
Gardner, sdo dois importantes exemplos dessas mudancgas. Nessa nova visao o professor deixa
de ser o centro irradiador de conhecimento, passando o auno a ser o centro de construcéo
desse conhecimento.

Nos cursos de engenharia e informatica € comum o uso de préticas de laboratério e
desenvolvimento de projetos como forma de complementagdo do contetdo tedrico. Essas



préticas costumam apresentar bons resultados justamente por atenderem alguns principios
como motivagao, participagdo e personalizagdo. O emprego de recursos computacionals pode
complementar algumas dessas préticas e possibilitar 0 atendimento dos requisitos e conceitos
aqui apresentados no ensino de simulagdo, onde os objetivos procurados s&o normalmente
mais dificeis de ser atingidos pel os meios convencionais de ensino.

O ensino de simulagdo deve dar a0 estudante uma visdo geral da ssmulagéo aplicada a
diferentes sistemas mediante 0 uso de conceitos relacionados com esta técnica e a aplicagdo
de outros conhecimentos adquiridos na formagdo académica, tais como Pesquisa Operacional,
Probabilidade e Estatistica, Linguagens de Programac&o, etc.

O plano de ensino proposto na UNISUL tem uma duracdo de 60 horas/aula e a
metodologia aplicada esta definida por aulas expositivas, seminérios, trabalhos de pesquisa,
exercicios tedricos e praticos, assim como o atendimento paralelo aos alunos.

O contetido programatico € definido conforme o projeto pedagdgico da Universidade,
onde sd0 consideradas as necessidades de atualizagdo, boa formagdo tedrico-académica e
evolucdo gradual para enfoques aplicados e especificos, conduzindo, naturalmente ao
estabel ecimento dos seguintes Blocos:

Bloco |

Os tdpicos apresentados a seguir tém por objetivo proporcionar ao aluno uma revisao de
conceitos gerais e a utilizagdo de recursos computacionais basicos para a aplicacdo destes
conceitos em modelos de simulagdo propostos. Este Bloco tem uma duragdo de 50% das
horas/aulas designadas para 0 ensino da simulagéo, estruturado da seguinte forma:

- Conceitos bésicos, funcdes, técnicas e testes de geragdo de varidvels
aleatorias e teoria das filas;

- Uso de Planilhas Eletronicas para a simul agéo;

- Andise e implementacdo de sistemas via Planilhas e

- Andlise e implementagdo de sistemas mediante linguagens de programacao
(Delphi e Pascal).

Neste Bloco € dada grande importancia a teoria e a sua aplicagdo pratica mediante o uso
das planilhas el etrénicas.

Bloco 11

Este Bloco tem por objetivo dar a0 aluno uma visdo gera sobre o uso de recursos
computacionais especificos, utilizados na simulagéo de sistemas e a aplicacdo mais criteriosa
dos conceitos estudados no Bloco anterior. A duragdo deste Bloco € de, aproximadamente,
25% das horas/aula. A seguir sdo apresentados os topicos mais importantes abordados neste
Bloco:

- Pesquisa de outros pacotes de smulagéo e execucao de seus demos;

- Uso do pacote de simulacéo Arena;

- Andlise e implementacdo de sistemas no Arena e

- Estudo de um pacote de simulagdo desenvolvido na UNISUL utilizando o
método das trés fases e a linguagem Pascal.

Implementa-se aqui 0 processo de ssimulagéo que considera a coleta e preparagdo dos
dados, estabelecimento de objetivos, construcdo e formulacdo de modelos, traducdo do
model o, experimentacdo, andlise e interpretacdo dos resultados mediante o estudo de caso de
varios exemplos.



Bloco 111

O objetivo principal deste Bloco € mostrar as aplicagdes da simulacdo em sistemas reais
gue se vem redlizando e implementar sistemas com caracteristicas reais no Arena, assim
composto:

- Pesquisa de aplicagOes de sistemas reais;
- Experiéncias relatadas pelo professor;
- Visitastécnicas redizadas a empresas;
- Projeto de implementacdo de um sistemareal no Arena.
Neste Bloco, a participagdo do aluno é importante e o projeto fina é criteriosamente
orientado pelo professor.

3.0 Uso de Planilhas Eletronicas e Linguagens de Programacéo

Uma planilha eletrénica pode ser considerada como uma tabela, constituida por células,
sendo que os dados inseridos nela sdo administrados, processados e representados
graficamente. Os aplicativos atualmente disponiveis estdo destacados pelas interfaces
amigaveis (que facilitam seu uso) e pela ndo exigéncia do conhecimento de uma linguagem
especifica, a ndo ser as operagOes béasicas utilizadas. De fato, vem crescendo sua utilizagdo em
outras éreas da Pesguisa Operacional como Programacdo Matemética, Andlise do Risco,
Previsdo da Demanda, tirando proveito da grande aceitagdo que as planilhas tém no meio
empresarial, com estimativas de que existem atualmente 30 milhdes de usuérios.

A Figura 2.1 ilustra uma simulagdo realizada para um pequeno supermercado com
somente um atendente, sendo gue os clientes chegam no caixa aleatoriamente, em intervalos
de tempo que variam de um a oito minutos com igual probabilidade e o tempo de servico,
varia de um a seis minutos, com probabilidade diferente para cada valor. Estes tempos foram
definidos e avaliados utilizando-se fungdes e | 6gicas fornecidas pela planilha el etrénica.
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Neste exemplo sdo discutidos principios estabelecidos pela teoria através da
implementagdo do modelo. Utilizando recursos mais avangados das planilhas foi
implementado o exemplo anterior, considerando dois atendentes (até n) e alguns exemplos da
teoria das filas e estoques.
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sﬁa‘iﬁ
FFREE
[ re— §EEE§E§E

i

o
=z
=
-
=




Facilidade de compreensdo por utilizar apenas formulas padrdes,
permitindo aos seus usuarios um entendimento de sua l6gica, sem exigir o
conhecimento de uma linguagem de programacao especifica;

Facilidade de customizagdo ou de dterar e incluir caracteristicas ao
sistema, de forma a adequé-10 as necessidades especificas dos aunos e
Alta conectividade, o que se refere a capacidade da interface de estabelecer
conexdes entre diferentes bases de dados, facilitando a importagéo e
exportacdo de dados.

Como desvantagem, pode-se citar as situacOes estéticas mostradas pelo modelo gerado
através de formulas mateméticas, quando a simulagéo deveria refletir a evolugdo dindmica do
sistema ao longo do tempo. Outra desvantagem € a dificuldade de construcéo e ateracdo de
l6gicas mais detalhadas. Para contornar estas dificuldades € aventada a possibilidade de
utilizagdo de linguagens de programagao.

A andlise e implementacdo de sistemas mediante 0 uso de linguagens de programacao
(Déelphi, Fortran, Pascal, etc.) é importante para a compreensdo da evolugdo dinamica e o
manuseio mais criterioso de |égicas incorporadas em processos de simulagéo.

A Figura 2.2 ilustra um programa que gera nimeros aleatérios entre dois valores que sdo
especificados pelo usuario, sendo estes nimeros representados por um histograma, com a
indicagdo dos valores médio, méximo e minimo da amostra
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Figura 2.1 Programa que gera numeros aleatorios

Este exercicio é feito pelos alunos para a revisao dos conceitos relacionados com outras
disciplinas (i.e. estatistica, linguagens de programacdo, etc) e para a redizagdo de
experiéncias com variaveis aeatdrias. S80 analisados e implementados exemplos ja
codificados em diferentes linguagens de computagdo existentes na literatura, como a
simulacdo das filas de um banco, cruzamento de duas ruas, barbearia, etc. (NORBERTO e
DACHS, 1988).

A utilizagdo de conceitos basicos na implementagdo de sistemas utilizando uma
linguagem de programacdo é importante para o ensino de simulag&o, pois o raciocinio 16gico
€ entendido através da experimentagdo da evolucdo dindmica do sistema. S0 avaliadas as
dificuldades inerentes a estas implementagdes e € discutida a possibilidade do uso de outros
recursos como, por exemplo, o pacote de simulag&o que sera apresentado na proxima Segéo.

4.0 Uso de Pacotes de Simulacéo



Os softwares de simulagdo podem ser de uso geral ou voltados para aplicacbes
especificas, tais como manufatura, servicos, telecomunicagOes, reengenharia e outros. Os
principais pacotes de simulagdo de uso geral sdo o Arena, AutoMod, Extend, GPSS H, Micro
Saint, ProModel, Taylor, VisSim, dentre outros (SALIBY, 98).

Algumas caracteristicas marcantes destes pacotes sdo comuns a maioria dos produtos que
disputam este rico mercado, entre as quais citamos a busca de um ambiente de trabalho que
sgja 0 mais amigével possivel, com facilidades para a modelagem, depuracéo, visualizagdo da
execucdo, andise estatistica de resultados e geracdo de relatorios. Mas, sem davida os mais
procurados atualmente s&0 0s recursos de animacao, que vao desde simples implementacGes
até recursos de animagdes em 3-D que, obviamente, consomem considerdvel espaco de
memoéria e encarecem o produto.

Uma caracteristica marcante destes produtos diz respeito a etapa de
model agem/programacéo, onde se dispde de uma vasta biblioteca de objetos e comandos, que
s80 posicionados e conectados via mouse. Proporcionam interfaces com linguagens de
programacéo para poder contornar algumas dificuldades encontradas na implementagcdo de
sistemas.

No ensino de smulagéo discreta, na UNISUL, apresenta-se uma introducéo a linguagem
de simulagdo Arena, podendo ser amplamente empregada para a modelagem, programagao e
simulacdo dos diversos exemplos, exercicios e estudos de casos propostos.

Os comandos basicos ensinados tém como base 0os manuais do software, fornecidos
juntamente com o CD de instalagdo, e sua manipulacdo apresenta apenas algumas
caracteristicas basicas que permitem ao aluno iniciar seu aprendizado da linguagem, o que,
com algum esforgo pessoal, sera possivel acompanhar o conteido principal do pacote.

Para lidar com o ARENA 3.0 sdo abordados quatro temas bésicos a partir do painel
Common: interface bésica do ambiente, introducdo a construcdo de modelos, execucdo e
animacao de ssimulagdes (KELTON, et ali., 98).

E redlizada, mediante o Input e Output Analizer deste pacote, uma andlise e tratamento de
dados e resultados, sendo importante o uso deste recurso para a compreensdo da coleta,
identificacdo da distribuicdo estatistica, estimagdo dos pardmetros e testes de aderéncia,
elementos que permitem a construcéo do modelo completo de um sistema.

A Figura 4.1 apresenta 0 ambiente de trabalho do ARENA e um modelo de simulagdo da
sala de emergéncia de um hospital, onde os pacientes chegam e passam por varios tipos de
atendimento, conforme o estado em que se encontram.
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Flgura 4.1 O Ambiente de trabalho do Arena
A interface gréfica deste pacote facilita a modelagem de sistemas mais complexos gue 0s
implementados mediante as linguagens de programagao e planilhas eletronicas explicadas na



Secdo anterior. Para aprimorar 0s conceitos estudados recomenda-se comparar
criteriosamente 0 uso destes recursos computacionais em fungdo das dificuldades encontradas
experimentalmente. Além disso, deve ser reconhecido o aprendizado do desenvolvimento
[6gico adquirido anteriormente. Caso contrério, se corre o risco de ndo utilizar este pacote de
forma criteriosa e bem orientada.

E importante pesquisar na internet outros pacotes de simulagio e debater mediante os
programas “demos’ as aplicacbes que se vem realizando em diferentes sistemas e paises.
Desta forma o aprendizado se torna mais amplo e geral, implicando em uma maior motivagéo
por parte dos alunos.

5.0 AplicacOes Realizadas

Como trabalho fina da disciplina os alunos apresentam um projeto de implementacdo de
um sistema com caracteristicas reais no Arena, onde o objetivo é aplicar 0os conhecimentos
adquiridos na disciplina e propor algumas alternativas para um melhor funcionamento do
sistema a ser aplicado. A seguir sdo descritos dois trabahos, de forma sucinta, eleitos dentre
outros.

A Figura 5.1 apresenta um modelo de simulagdo aproximado do fluxo de informagdes na
rede de computadores que considera cinco laboratérios de informatica da UNISUL. O
objetivo é verificar onde se d4 o maior tréfego e avaliar a quantidade. A modelagem do
sistema se baseila em um estudo das operagOes da rede Internet e Intranet.
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Figura 5.1 Modelo de Silmulalgé(l) do Tréafego das Informacgtes

O estudo € desenvolvido utilizando-se a linguagem de simulacdo ARENA. A animagéo
do sistema esta definida pela prépria estrutura dos laboratérios, que por sua vez, devido ao
grande nimero de componentes e aliada a sua complexidade de operagdo, tem seu fim voltado
principalmente para o ensino e compreensdo das fungdes bésicas, limitando-se assim a
aplicacdo de varios componentes existentes em uma rede de computadores. Por outro lado,
através de uma andlise dos resultados verificou-se em que laboratério serd necess&ria a
ampliacéo (upgrade) para uma tecnologia mais avancada, possibilitando uma melhor estrutura
darede.

Este trabalho, divulgado em um Congresso, atualmente serve de base para estudos que se
vém realizando sobre simulag&o de redes de computadores e outros sistemas computacionas
(LEMOS e VILLARROEL, 1999).

A Figura 5.2 apresenta um modelo de simulagéo do acesso dos veiculos procedentes da
BR 101 & cidade de Tubardo, nos trevos Humaita, Morretes e Acesso Sul. Os veiculos, na sua
maioria, tém duas procedéncias. Porto Alegre e Floriandpolis. O objetivo é verificar qual dos
acessos possui tréfego maior.



Figura 5.2 Modelo de Simulacéo do Acesso de Veiculos a Tubarao

A Figura 5.3 ilustra o painel de controle dos paré@metros considerados no fluxo dos
veiculos, objetivando auxiliar os Orgdos competentes na tomada de decisdes que visem
melhoramentos no acesso a Tubardo, em horérios de maior tréfego.
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Figura 5.3 Painel de Controle dos Acessos & Tubaréo

Os dados utilizados nos dois modelos foram coletados e analisados pelas equipes. Os
primeiros foram obtidos mediante o Performance Monitor do Windows NT, ferramenta
grafica de medida de performance de recursos de um computador, € o segundo, mediante
contagem realizada do nimero de veicul os que trafegam nos acessos a Tubardo, ja definidos.

No desenvolvimento dos trabalhos finais pode-se perceber uma grande motivagdo para
poder implementar um modelo com caracteristicas reais, sendo que esta motivacdo vai desde
a pesquisa e guestionamento de sistemas, até entrevistas e visitas técnicas para as empresas. A
participacdo dos aunos é grande desde a obtencéo dos dados até aimplementacdo do modelo.

Estes trabalhos possibilitam o atendimento dos requisitos e conceitos apresentados na
Secdo 2, onde estes modelos teriam sido dificeis de ser atingidos por linguagens de
programacao e planilhas eletronicas, embora 0 sucesso destes trabalhos dependa do uso dos
conceitos bésicos implementados através destes Ultimos recursos computacionais. E
importante enfatizar que a qualidade apresentada nos trabalhos finais depende da
compreensdo dos principios e a implementacdo criteriosa dos exercicios utilizando recursos
computacionais.

As melhorias acangadas no ensino de simulagdo na UNISUL podem ser verificadas
mediante a evolugdo paulatina dos trabalhos finals, sendo que estes apresentam um
aprimoramento no uso dos conceitos, de desenvolvimentos l6gicos e do detalhamento das
partes envolvidas no desempenho do sistema.

6.0 Conclusdes



Este trabalho apresentou algumas experiéncias realizadas no ensino de simulag&o para 0s
cursos de engenharia e informética, a partir do contelido programético definido conforme o
projeto pedagogico da UNISUL e explicado na Secdo 2, mediante os trés Blocos
apresentados. O contetido envolve desde o0 estudo de conceitos bésicos até a implementacdo
de sistemas com caracteristicas reais.

A aplicacdo de planilhas eletrénicas em modelos com um e dois servidores em série e
paralelo (estendidos até n servidores) e em estudos preliminares de estoques, estabelecem um
melhor entendimento dos conceitos basicos de simulagdo, considerados no Bloco I. A
facilidade de uso deste recurso proporciona maior participagdo dos alunos até a constatacao
das dificuldades de construcdo e alteracdo de l6gicas mais detalhadas, as quais sdo
contornadas pelo uso de linguagens de programacdo. Os principios gerais relacionados com a
simulacdo de sistemas, dever&o ser repassados criteriosamente.

Devido a sua interface gréfica, recursos de animacdo e a facilidade de modelagem de
sistemas, 0 uso de pacotes especificos de simulagdo se traduz numa maior motivacdo dos
aunos em aprender e aplicar esta ferramenta em sistemas que sdo estudados no curso. O
sucesso dos tépicos considerados no Bloco Il serda definido a partir das discussbes de
experiéncias encontradas no Bloco anterior.

E importante realizar visitas técnicas a instalagbes industriais e mostrar as aplicagdes
reais da simulacdo, com a finalidade de motivar os alunos para a implementagéo de sistemas
com caracteristicas reais num pacote especifico de simulacgo. Além disso, para poder atingir
satisfatoriamente a finalidade proposta no Bloco |11, é importante realizar, na elaboracdo do
projeto final da disciplina, uma orientacdo criteriosa e motivar a sua apresentacao,
complementando-o0 com pesquisas relativas a sua aplicacéo.

O emprego dos recursos computacionals propostos verificam as melhorias acangadas no
ensino, sendo que as aplicagdes ilustradas na Segdo anterior servem atualmente para estudos e
pesquisas desenvolvidas na UNISUL. Também podem vir a complementar um melhor
entendimento da simulagdo enfatizando aspectos multidisciplinares.

Considerando ser a disciplina ministrada em varios cursos, 0 seu ensino se torna muito
abrangente, sendo dificil para os professores atingirem todos os tépicos de forma satisfatoria.
Por esta razéo, propdem-se discussdes buscando rever a forma como deve ser lecionada, com
base nas experiéncias aqui relatadas.
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