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■ Res umo  

Uma das ideias basicas da simulagao por Monte Carlo consiste no 

uso da amostragem aleatoria simples, reproduzindo assim o 

comportamento probabilistico de uma variavel aleatoria. 

Recentemente, no entanto, foi sugerido um metodo de amostragem 

que se considera mais adequado a simula^ao: a amostragem 

descritiva. Em essencia, a amostragem descritiva baseia-se numa 

selegao totalmente deterministica dos valores amostrais e na sua 

permuta^ao aleatoria. 

Este trabalho tern por objetivo mostrar, atraves de uma 

comparagao empirica dos dois metodos, a maior eficiencia 

estatistica da amostragem descritiva. Para isso, foi estudada a 

simula^ao de um problema de filas relative a descarga de navios em 

um terminal portuario. 

Alem da comprovagao de que a amostragem descritiva conduz a 

estimativas mais precisas, verificou-se tambem uma substancial 

redugao do tempo de processamento. 

Palavras-chave; 

• amostragem aleatoria simples 

• simula^ao 

• Monte Carlo 
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INTRODUgAO 

Recentemenle, Saliby (1980 e 1982b) propos uma 

nova abordagem em simulagao por Monte Carlo. Tal 

proposta se refere a utilizagao da Amostragem Descriti- 
va (AD) em lugar da Amostragem Aleatoria Simples 

(AAS), ate entao metodo usual. A justificativa da utili- 

zagao da amostragem descritiva, conforme descreve o 

seu autor, prende-se ao fato de que ela produz resulta- 

dos mais precisos que os obtidos com a amostragem 

aleatoria simples, sendo portanto estatisticamente mais 

eficiente. 

Este trabalho se propoe a comparar resultados da 

simula^ao de um problema de filas, obtidos segundo as 

duas abordagens (amostragem aleatoria simples e amos- 

tragem descritiva). No caso da amostragem aleatoria 

simples, procedeu-se tambem a aplicagao do Modelo Li- 

near de Resposta (MLR) (Saliby, 1980), onde parte da 

variabilidade das estimativas e explicada pelos desvios 

observados entre as medias das amostras de entrada e 

seus respectivos valores teoricos. 

O problema estudado, descrito na segao seguinte, 

refere-se ao caso Gret Western (Vatter, P.A. et al., 

1978), relativo a operagao de um porto de descarga de 

minerio. 

Este trabalho tambem representa uma contribui^ao 

para o desenvolvimento de procedimentos para a gera- 

?ao de amostras descritivas que, por se tratar de uma 

teoria recente, ainda carece de metodos mais adequados 

para esse fim. 

Embora nao se tivesse preocupado com uma avalia- 

?ao do seu desempenho computacional, a amostragem 

descritiva, alem de levar a estimativas mais precisas, re- 

sultou ainda em menores tempos de processamento. 

Antes de passar a descrigao do problema, algumas 

consideragoes sobre a amostragem em simulagao sao ne- 

cessarias (Saliby, 1986). 

Sao duas as fontes de variabilidade das estimativas 

obtidas com a amostragem aleatoria simples: 

• a variagao de conjunto e 

• a variagao de seqiiencia. 

A variagao de conjunto, como o proprio nome in- 

dica, esta associada ao conjunto de valores das amostras 

de entrada, independentemente de sua ordem de ocor- 

rencia. 

Ja a variagao de sequencia esta associada, justa- 

mente, a ordem em que os valores das amostras sao uti- 

lizados. 

A primeira fonte de variabilidade pode ser elimin- 

dada com a utilizagao da amostragem descritiva. 

A segunda fonte, associada a sequencia, e na verda- 

de a unica a continuar presente numa simulagao. 

A amostragem descritiva caracteriza-se por uma se- 

legao deterministica dos valores amostrais que sao per- 

mutados aleatoriamente. Dessa forma, utilizando sem- 

pre os mesmos valores amostrais em diferentes corridas, 

a variagao de conjunto pode ser praticamente elimina- 

da. 
O Modelo Linear de Resposta (Saliby, 1980) foi o 

ponto de partida para a teoria da amostragem descriti- 

va. Segundo ele, as estimativas de uma simulagao ten- 

dem a se relacionar com os momentos amostrais das va- 

riaveis de entrada, segundo um modelo de regressao li- 

near. Dessa forma, o MLR nao so explica o efeito de 

conjunto, como tambem avalia, atraves do coeficiente 

de determinagao (R2), sua influencia nas variancias das 

estimativas. 

Assim, uma importante comparagao surge entre a 

parcela da variagao explicada pelo MLR e a redugao de 

variancia obtida com a amostragem descritiva. 

DESCRICAO DO PROBLEMA SIMULADO 

O problema "Great Western Steel Corporation" 

(Vatter, P.A. et al, 1978) pode ser resumidamente des- 

crito da seguinte forma: 

A Great Western Steel Corporation operava duas 

docas em um porto da costa oeste dos Estados Unidos. 

Nelas eram descarregados, em media, 250 navios de mi- 

nerio de ferro por ano, vindos da Venezuela. Os navios 

eram aproximadamente do mesmo tipo e tamanho. Ca- 

da doca podia descarregar somente um navio por vez e o 

tempo requerido para essa descarga variava de 24 a 36 

boras, conforme mostra o quadro 1. 

A jornada de trabalho era de 24 horas por dia, 7 

dias por semana. Algumas vezes ocorria que um navio a 

caminho do porto encontrava as duas vagas ocupadas, 

tendo de esperar para ser descarregado; dificilmente, no 

entanto, isto demorava mais do que umas poucas horas. 

Entretanto, uma nova usina siderurgica estava sen- 

do concluida, o que aumentaria a necessidade de mine- 

rio de ferro e, conseqentemente, a chegada de navios. 

Cerca de 500 carregamentos anuais seriam agora neces- 

saries e a gerencia estava preocupada com a possibilida- 

de de os navios, pelos quais a companhia pagava um 

aluguel de $1400 por dia, terem de esperar um longo pe- 

riodo de tempo para serem descarregados. 

Quadro 1 

Distribuigao de Probabilidade dos Tempos de Descarga 

das Docas 

Tempo de Descarga (horas) Percentagem de navios 

24 4 

25 9 

26 18 

27 13 

28 10 

29 5 

30 4 

31 4 

32 6 

33 8 

34 11 

35 6 

36 2 
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Elaborou-se um esludo acerca da possibilidade de 

lornar mais regulares as chegadas dos navios, mas uma 

variedade de condigdes encontradas duranle as viagens 

tornava isso impossivel. Um estudo dos dados passados 

mostrava que a chegada dos navios era completamente 

imprevisivel, sendo o tempo entre duas chegadas conse- 

cutivas, para o novo trafego previsto, dado pela distri- 

buigao exponencial com media de 365/500 = 0.73 dias. 

Outra opgao seria a construgao de mais uma doca 

nas proximidades, semelhante as existentes, que custaria 

cerca de $1.3 milhao. 

Para um estudo da viabilidade economica desta al- 

ternativa necessitava-se determinar o tempo medio de 

espera dos navios, considerando-se os dois casos: 2 e 3 

docas. 

Este problema foi resolvido por simulagao. 

METODOLOGIA UT1LIZADA 

Simula^ao Utilizando Amostragem Aleatoria Simples 

Para se comparar a operagao do porto com 2 e 3 

docas, adotou-se o seguinte procedimento: 

• Um experimento de simula^ao foi definido por M = 

100 corridas independentes. 

• Para cada caso (2 e 3 docas) foram testadas corridas 

com duragao de 5 e 10 anos. 

• Em cada corrida, foram levantadas as seguintes esta- 

■tisticas: 

— Tempo medio entre chegadas (TC). 

— Tempo medio de descarga de cada d_oca (TD). 

— tempo medio de espera dos navios (W). 

As duas primeiras medias referem-se as amostras 

de entrada; elas foram levantadas para serem utilizadas 

como dados de entrada do MLR. A terceira correspon- 

de a estimativa em estudo, que tambem e utilizada no 

MLR. 

• Sintetizando os resultados do experimento, foram 

calculadas as seguintes estatisticas globais: 

— Media dos M = 100 tempos medios de espera dos 

navios (W). 

— Variancia dos M ^ 100 tempos medios de espera 

dos navios (Var (W)) que serve como medida de 

precisao das estimativas. 

— Coeficiente de determinagao (R2) calculado atra- 

ves da regressao multipla do MLR, tendo como 

variaveis independentes o tempo medio entre che- 

gadas TC e os tempos medios de descarga TD de 

cada doca, e como variavel dependente o tempo 

medio de espera W- Cada corrida originou uma 

observagao para esta regressao. 

O valor de R2 do MLR define a parcela da va- 

riancia da estimativa que e explicada pela varia^ao 

das medias TC e TD. Trata-se, portanto, de um 

erro associado ao conjunto de valores de entrada. 

Utilizando os desvios das medias como controle, 

chega-se a variancia reduzida da estimativa, dada 

pela rela^ao: 

VarR(W) = (1 - R2) x Var(W). 

Assim, pode-se prever a variancia da estima- 

tiva, uma vez descontado o efeito de conjunto. 

Simula^ao Utilizando a Amostragem Descritiva 

Foram feitos os mesmos experimentos que no caso 

anterior, excegSo feita ^ analise do MLR, que nSo se 

aplica & amostragem descritiva. Isto se da porque as me- 

dias das amostras de entrada nao mais variam. 

• As amostras descritivas para os tempos de descarga 

(TD), cujos valores sSo agora deterministicamente se- 

lecionados, foram definidas da seguinte maneira: 

— A amostra de entrada de cada corrida foi dividida 

em subamostras descritivas, cada uma delas com- 

posta de 500 observagdes. Como se tern 500 chega- 

das anuais, foram usadas 5 subamostras numa 

corrida de 5 anos e 10 numa de 10 anos. Esta divi- 

sao de uma amostra descritiva em subamostras, a 

que se denominou blocagem, levou a uma simpli- 

ficagao no processo de gera?ao. No entanto, o seu 

efeito foi previamente estudado, para se certificar 

de que nao resultaria em distor^oes nas estima- 

tivas. 

— Os valores TD, para as 500 observagoes de uma 

subamostra descritiva constam do quadro 2. No- 

te-se que as freqiiencias relativas de cada valor sao 

iguais as respectivas probabilidades. 

— Os tempos de descarga para todas as docas foram 

obtidos a partir de uma unica amostra descritiva. 

• As amostras descritivas para os tempos de chegada 

(TC), tambem com valores deterministicamente sele- 

cionados, foram definidas da seguinte forma: 

Quadro 2 

Valores que compOem uma subamostra descritiva dos 

tempos de descarga das docas 

TD (horas 
Quantidade de valores (TD) 

na subamostra descritiva 

24 20 

25 45 

26 90 

27 65 

28 50 

29 25 

30 20 

31 20 

32 30 

33 40 

34 55 

35 30 

36 10 

Total 500 
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— O tamanho de cada subamostra descritiva foi de 

2500 observa?6es. 

— Os valores TC, referentes as 2500 observa?6es da 

distribui^ao de chegada exponencial com media 

0.73 dias, foram definidos segundo a formula: 
TCj = — 0.73 x Ln [(i — 0.5)/2500], i = 1, ..., 2500, 

que corresponde a aplicagao do metodo da transforma- 

da inversa para a gera^ao de amostras descritivas (Sa- 

liby, 1980 e 1982b). 

A simulagao do problema, para os dois metodos 

amostais, foi feita em um microcomputador de 16 bits, 

utilizando-se a linguagem TURBO-PASCAL. 

RESULTADOS OBTIDOS COM 
A AMOSTRAGEM ALEATORIA SIMPLES 

Um resume dos resultados globais obtidos, utili- 

zando-se a amostragem aleatoria simples, consta do 

quadro 3. 

Destes resultados verifica-se que: 

• Os valores de R2 sao significativamente altos 

(36 a 49(7o), especialmente se for considerado que re- 

presentam uma parcela de erro que poderia ser evita- 

da. 

• As medias globais (W) sao aproximadamente iguais, 

independentemente da dura^o ser de 5 ou 10_anos. Por 

outro lado, as variancias ( Var(W) e VarR(W)) mos- 

traram-se inversamente proporcionais ao tamanho 

das amostras (lei do inverso de n). 

Como informa?ao complementar, o tempo de pro- 

cessamento para cada experimento (M = 100 corridas) 

foi cerca de 100 minutos do caso de 5 anos e, portanto, 

200 minutos no caso de 10 anos. 

RESULTADOS OBTIDOS COM 

AMOSTRAGEM DESCRITIVA 

Os resultados globais, utilizando-se amostragem 

descritiva, constam do quadro 4. Como distingao, o 

tempo medio de espera e agora representado por WD. 

Observa-se a partir destes resultados que: 

• Como no caso anterior, as medias globais (WD) sao 

aproximadamente iguais para 5 e 10 anos, enquanto 

as variancias seguem a lei do inverso de n. 

• As medias globais das estimativas sao peraticamente 

as mesmas que no caso da AAS. Isto permite concluir 

que a AD nao resultou em estimativas tendenciosas. 

Quadro 3 

Resume dos resultados obtidos com AAS para M = 100 corridas independentes 

Numero de 

Docas 

Dura9ao 

(anos) 

w 

(dias) 
Var (W) R2 Var R(W) 

2 

5 1.37667 0.06555 0.493 0.03322 

10 1.40023 0.02773 0.403 0.01654 

3 

5 0.15007 0.00039 0.360 0.00025 

10 0.15025 0.00016 0.404 0.00010 

Quadro 4 

Resume dos resultados obtidos com AD para M = 100 

corridas independentes 

Ndmero de 

Docas 

Durag^o 

(anos) 

WD 

(dias) 
Var (WD) 

5 1.40018 0.03323 

2 

10 1.41995 0.01930 

5 0.15245 0.00022 

3 

10 0.15174 0.00009 

• Apos constatada a inexistencia de vies relevante, com- 

parando-se Var(WD) com valores de Var(W) do qua- 

dro 3? verifica-se que as variancias sao agora sensivel- 

mente menores. 

• Alem do mais, conforme previsto pela teoria do Mo- 

delo Linear de Resposta, verifica-se que as variancias 

reduzidas Var^(W) da amostragem aleatoria simples 

sao muito proximas das variancias Var(WD) obtidas 

com a amostragem descritiva. 

Confirma-se, desta forma, que a redugao de variancia 

obtida com a amostragem descritiva corresponde ao 

efeito de conjunto que e desnecessariamente introduzi- 

do com a amostragem aleatoria simples. 

Quanto ao tempo de processamento, cada experi- 

mento levou cerca de 40 minutos para as corridas de 5 

anos e 80 minutos para as de 10 anos. Ve-se portanto 

que, com a amostragem descritiva, o esforgo computa- ► 
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cional reduziu-se em 60%. Isto se explica porque o con- 

junto de valores descritivos e gerado uma unica vez para 

todas as corridas de um experimento; apenas sua per- 

mutagao aleatoria um procedimento mais rapido e 

gerada novamente a cada corrida. Este ganho torna-se 

maior a medida em que cresce o numero de corridas do 

experimento. 

Considerando-se ainda a redugao de variancia obti- 
da (da ordem de 40%), o ganho computacional global 

foi de 76%. Assim, com apenas 1/4 do tempo de proces- 

samento, a amostragem descritiva produziria estimati- 

vas de mesma precisao que a amostragem aleatoria sim- 

ples. 

CONSIDERAfOES FINAIS 

Tal como ocorreu nos testes anteriores, os resulta- 

dos deste estudo confirmaram plenamente a validade da 

amostragem descritiva em simulate 

Neste caso, as estimativas para o tempo medio de 

espera nSo mostraram qualquer tendenciosidade que 

fosse relevante. Alem disso, sua variancia foi significati- 

vamente menor. 

Outra constata^ao importante para a valida^ao da 

amostragem descritiva e que as previsoes de redu^ao de 

variancias dadas pelo MLR foram plenamente confir- 

madas. Assim, as variancias da estimativa no caso da 

amostragem descritiva foram bastante proximas das va- 

riancias reduzidas para a amostragem aleatoria simples. 

Um resultado igualmente importante refere-se a 

acentuada redu^ao do tempo de processamento. 

Aumentando a eficiencia estatistica e reduzindo o 

tempo de processamento, a amostragem descritiva via- 

biliza novas aplica^oes da simula^ao, notadamente 

quando o tempo de resposta e critico. Isto ocorre, por 

exemplo, em aplicagoes militares. 

Abstract 

The use of simple random sampling, in order to reproduce the 

probabilistic behavior of a random variable, represents a basic idea 

in simulation. Recently, however, it was suggested a new sampling 

method that seems to be more appropriate: descriptive sampling. 

Descriptive sampling is based on a fully deterministic selection of 

the sample values and into their random permutation. 

The purpose of the present work is to show, by means of an 

empirical test, that descriptive sampling is statistically more 

efficient. It was studied a queueing problem concerning the 

unloading operation of iron ore at a port. 

The results do confirm that descriptive sampling produces more 

precise simulation estimates. Apart from it, a substantial reduction 

on the processing time is also reported. 

Uniterms: 

• simple randon sampling 

• simulation 

• Monte Carlo 
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