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O uso de simulação para prognóstico do comportamento de sistemas complexos sob 

influências dinâmicas: uma aplicação para sistemas de abastecimento de água 

 

Resumo 

Através da simulação e análise de cenários futuros é possível antever comportamentos e, 

assim, planejar ações para minimização de riscos e aumento da eficácia de sistemas 

complexos sob influências dinâmicas. Neste artigo, um procedimento genérico é proposto 

para simular a atuação de decisores ao (re)planejar a operação de sistemas, de modo a se obter 

o conhecimento quanto as possíveis respostas diante de estocasticidades, considerando um  

método de planejamento e uma forma de atuação dos decisores durante os replanejamentos.  

O procedimento foi aplicado em um problema de planejamento de sistemas de distribuição de 

água e como resultado obteve-se uma distribuição de probabilidades de custos do plano, a 

qual pode ser utilizada como apoio para a obtenção de conhecimento e apoio à tomada de 

decisão. 
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The use of simulation to forecast the behavior of complex systems under dynamic influences: 

an application for water supply systems 

 

Abstract 

Through simulation and analysis of scenarios it is possible to predict future behavior and 

hence to plan actions to minimize risks and increasing the efficiency of complex systems 

under dynamic influences. In this article, a generic procedure is proposed to simulate the 

actions of decision makers to (re) plan the system operation in order to obtain the knowledge 

on possible actions which better consider stochasticity, as well as a specific planning method 

and the performance of decision makers during replanning. The procedure was applied in a 

planning problem of water distribution systems and as a result there was obtained a 

distribution plan costs probabilities, which can be used as support for obtaining knowledge 

and support decision making. 

Keywords: Simulation, Knowledge, optimization, forecasting errors. 

  



 
 
                                                               
                                                              
                                           

 

      

 

1. Introdução 

 

Durante toda a evolução da civilização, de modo a especular sobre possíveis futuros e 

possíveis resultados de suas ações, as pessoas necessitaram de algum tipo de laboratório 

virtual. Hoje em dia, o papel de tal laboratório virtual é ainda mais reforçado pela 

possibilidade de utilização de modelagem matemática e computadores para analisar o 

conhecimento e simular os resultados de possíveis ações futuras (Wierzbicki, 2007). A partir 

deste último ponto de vista, Wierzbicki (2007) sintetiza as várias formas de representar o 

conhecimento:  

a) na forma tradicional de um texto com ilustrações;  

b) sob a forma multimídia contemporânea; 

c) sob a forma de modelos computadorizados. 

 Gavira (2003) afirma que os investimentos em novas tecnologias são altos e arriscados, 

embora sejam fundamentais para a permanência das organizações no mercado, tornando a 

simulação um dos recursos que contribuem para a eficácia e para a minimização de riscos de 

investimentos em novas tecnologias. Ainda segundo o autor, adquirir novos conhecimentos 

não é apenas uma questão de instruir-se através de teorias, mas também aprender através da 

experimentação. Esta última pode ser representada pela simulação de sistemas, na qual o 

conhecimento a respeito de um sistema é adquirido através da análise de diversos cenários.  

 Nesse contexto, este artigo objetiva formular um procedimento genérico para obtenção 

de conhecimento e prognóstico a partir da simulação de sistemas complexos, com incertezas 

onde replanejamentos se fazem necessários. O procedimento permite avaliar um dado método 

de planejamento diante de aleatoriedades, de modo a se obter um histograma dos resultados 

possíveis. Além disso, o artigo abrangerá a adaptação e análise do procedimento proposto para 

um problema e específico. 

 Este artigo é uma versão ampliada de uma versão preliminar publicada em Vieira, 

Frazzon e Campos (2015), o qual serviu de base para o modelo a ser apresentado. Outros 

estudos quanto ao impacto do custo de regras alternativas de planejamento em agendamentos 

rolantes podem ser encontrados em Städtler (2000), Simpson (2001) e Zhao, Xie & Jiang 

(2001). 

O desenvolvimento do artigo foi estruturado em seis seções. Na seção dois, a revisão 

de literatura é apresentada. Na seção três, o procedimento de avaliação é apresentado. Na 

seção quatro, o procedimento é aplicado ao planejamento de operações de uma rede urbana de 

distribuição de água. Na seção cinco, os resultados obtidos a partir da aplicação do método 

são discutidos. Finalmente, na seção seis, as considerações finais são explicitadas. 

 

2. Revisão bibliográfica 

 

Segundo Prusak e Davenport (1998), dados são um conjunto de fatos distintos e 

objetivos, relativos a eventos, enquanto que estes tornam-se informação quando se acrescenta 

significado aos mesmos. Drucker (1993) também afirma que as informações são dados 

dotados de relevância e propósito.  

Em um sentido mais amplo, conhecimento é a herança da humanidade ou de 

indivíduos (Popper, 1972). Prusak e Davenport (1998) afirmam que conhecimento é algo que 

vai além da informação, agregando valores e uma visão de experiência. 

Segundo Gavira (2003) simulação computacional pode ser uma ferramenta satisfatória 

na transformação de informação em conhecimento. 



 
 
                                                               
                                                              
                                           

 

      

 

É usual em sistemas de ERP realizar replanejamentos frequentes. Em médio prazo, o 

horizonte de planejamento costuma ser dividido em períodos de tempo nos quais são definidas 

as ações a serem realizadas. Ocorre que mesmo definindo um plano de ação para todos 

períodos, são implementadas apenas as decisões definidas para o primeiro, uma vez que o 

contexto provavelmente será diferente do planejado ao final do primeiro período. Durante este 

período, podem-se usar outros modelos voltados a operacionalização para tomar as decisões 

de curto prazo, sendo que no final de cada um deles, deve-se voltar e resolver o modelo em 

médio prazo que passará então a cobrir um período a mais, além dos considerados 

anteriormente, sendo que todas as informações coletadas durante o período são usadas para 

atualizar o modelo (Bredström, Flisberg & Rönnqvist, 2013; Sahin, Robinson & Gao, 2008).  

Por outro lado, há consenso de que o replanejamento frequente em nível tático pode 

aumentar os custos e gerar instabilidade (Venkataraman & Nathan, 1999). Tang & 

Grubbström (2002) afirmam que normalmente, a pressão para replanejar ocorre por causa das 

mudanças de circunstâncias operacionais, sendo que existem, basicamente, duas condições 

que conduzem para replanejamento. A primeira delas ocorre para incluir novos períodos de 

planejamento. A segunda condição ocorre quando a demanda é incerta, há sempre um erro de 

previsão, e, portanto, o plano tem de ser modificado para se adaptar às novas informações de 

modo a manter o custo de produção o nível de serviço. Em Araujo, Arenales, e Clark (2004), 

os autores utilizam a estratégia replanejamentos frequentes com o intuito de reduzir a 

complexidade do problema e avaliar os impactos dessa redução. Não foram consideradas 

aleatoriedades nesse caso.  Araujo, Arenales, & Clark (2007) salientam que não vale a pena 

dispender tempo para resolver um problema de modo exato quando os dados de entrada são 

imprecisos e instáveis. Fazê-lo seria, portanto, resolver de modo exato um problema errado.  

 

3. Métodologia 

 

Este trabalho será regido pela metodologia de modelagem que consiste no uso de 

técnicas de modelagem para descrever o funcionamento de um sistema (ou parte dele) ou 

simular sua operação (Filippini, 1997). 

Considerando-se as metodologias existentes, pode-se definir que este trabalho será 

orientado pela metodologia de pesquisa baseada em modelos quantitativos, de natureza 

empírica e descritiva, já que o objetivo que se pretende atingir é o de descrever como seria a 

utilização de métodos de planejamento para um problema real (Bertrand & Fransoo, 2002) . 

A seguir, o procedimento genérico desenvolvido em Vieira et. al. (2015) é ampliado 

de modo a conduzir a análise que resulte na obtenção de conhecimento. Assim, este artigo se 

propõe a avaliar métodos de planejamento em cenários com variáveis aleatórias de modo a se 

obter conhecimento sobre um dado sistema. Sua aplicação resulta em uma distribuição de 

probabilidades de resultados do planejamento. 

A metodologia pode ser descrita pelo fluxograma da Figura 1, no qual estão 

explicitados os seguintes procedimentos: 

1. Inserir condições iniciais do problema no método a ser utilizado: trata-se da 

inserção das condições iniciais no método a ser aplicado. Pode-se citar como exemplo: níveis 

iniciais de estoques de produtos; valor inicial de variáveis de estado em problemas com 

variáveis binárias;  

2. Prever a demanda dos próximos T períodos: trata-se da previsão de demanda, a qual 

servirá de base para o planejamento; 



 
 
                                                               
                                                              
                                           

 

      

 

3. Aplicar método de planejamento e obter plano para os T períodos: trata-te da 

aplicação do método escolhido para obtenção do plano; 

4. Guardar custo esperado para os próximos T períodos: tal procedimento se faz 

necessário, pois ao final dos T períodos simulados, serão comparados os valores realizados 

com o planejado, obtido neste procedimento; 

5. Realizar solução prescrita pelo método para o período corrente: trata-se da 

simulação de realização do 1º período do plano obtido; 

6. Simular parâmetros aleatórios para o período corrente: tal procedimento é o que 

representará as variáveis aleatórias que se farão presentes no caso em estudo. Como exemplo, 

podem-se citar variáveis aleatórias representando: demandas; produtividades; níveis de 

qualidade; taxas de atendimento. 

7. Guardar custo realizado do período corrente: este custo será somado de modo a 

compor o custo realizado dos T períodos; 

8. Atualizar condições iniciais do método a partir das condições de contorno do 

período anterior, do plano realizado e dos parâmetros simulados para o período corrente: a 

partir das condições de contorno no período anterior, simulando a realização do plano e dos 

parâmetros aleatórios para o período corrente, é possível estabelecer a condição ao final do 

período, a qual irá representar a condição inicial do período seguinte; 

9. Guardar custo realizado dos T períodos anteriores: com a soma de custos realizados 

nos T períodos anteriores será possível compará-lo com o custo planejado para os T períodos, 

obtido no planejamento. Se A=T obtém-se X valores para comparação. Se A>T, obtém-se      

(A-T)X valores.  

10. Construir distribuição de custos realizados: trata-se da elaboração de uma 

distribuição de probabilidades dos valores a serem obtidos ao aplicar o método, no contexto 

modelado.  

11. Avaliar diferença entre custos realizados e previstos: a partir dos resultados 

simulados é possível avaliar a diferença ocorrida dos valores esperados. 

Ao repetir os procedimentos acima por um elevado número de vezes (X), será possível 

traçar uma distribuição de probabilidades de custo do planejamento, para um dado método. 



 
 
                                                               
                                                              
                                           

 

      

 

 
Figura 1. Procedimento desenvolvido.  

Fonte: Adaptado de Vieira et. al. (2015) 

 

O procedimento poderá ser utilizado para: 

a) avaliar o efeito em custos de parâmetros aleatórios do planejamento ao utilizar 

determinado método de planejamento. As variáveis aleatórias representadas podem ser, por 

exemplo: demandas; produtividade; disponibilidades; índices de qualidade. Como resultado 

desta aplicação, obter-se-á uma distribuição de probabilidades da função objetivo e será 

possível fazer comparativo com o caso de não haver aleatoriedades; 

b) Comparar métodos. Como resultado, obter-se-á a distribuição de probabilidades da 

função objetivo para cada método;  

Uma limitação do método é sua exigência computacional. Para métodos de 

planejamento mais exigentes de tempo computacional, terá que se estabelecer o número de 



 
 
                                                               
                                                              
                                           

 

      

 

cenários e critérios de parada para o método, de modo a obter a distribuição no tempo 

desejado. Por outro lado, vale ressaltar que sua aplicação será de apenas uma vez para todo o 

horizonte de planejamento, o que o torna mais permissivo quanto a tempos maiores para 

obtenção de resultados. 

 

4. Aplicação do procedimento em sistemas de abastecimento de água 

 

Esta aplicação será embasada no artigo de Toledo, Santos, Arenales e Seleghin (2008), 

no qual os autores propõe um modelo para a logística de distribuição de água em redes 

urbanas, visando a racionalização energética. 

 

4.1 O problema 

A captação e distribuição de água em redes urbanas geralmente envolvem consumo 

significativo de energia elétrica. A racionalização energética envolvendo a captação e 

distribuição de água em regiões urbanas tem sido abordada em muitos trabalhos e em sua 

maioria são voltados para o projeto otimizado da rede física de distribuição, sendo raros 

aqueles trabalhos que focalizam o problema de otimização da operação desse tipo de sistema 

(Toledo et al., 2008). Segundo Albuquerque (2007), para melhorar a eficiência energética em 

sistemas de abastecimento de água, pode-se: 

a) trocar motores antigos com pouca eficiência por novos e modernos;  

b) corrigir o fator de potência dos motores;  

c) reavaliar a demanda contratada junto à concessionária de energia elétrica; 

d) mudar o horário de acionamento das máquinas para horários de tarifas de menor 

custo.  

 Toledo et al. (2008) afirmam que, de modo genérico, é devido ao fato das tarifas 

cobradas pelas distribuidoras de energia serem diferenciadas ao longo do dia que surgem as 

oportunidades de racionalização energética. Por outro lado, Cunha (2009) lembra que o que 

acontece na maioria dos sistemas do mundo inteiro é que as regras de operação 

implementadas nesse tipo de sistema são em sua maioria de natureza empírica, visando 

principalmente, a garantia de continuidade do abastecimento público, sem a busca pela 

minimização de custos com energia. 

O problema abordado pelos autores é mostrado na Figura 2 e foi baseado em três 

reservatórios da cidade de São Carlos (SP). Os círculos representam os poços, os reservatórios 

são representados pelos cilindros, as bombas pelos triângulos e os centros consumidores 

(abastecidos pelos reservatórios) representados pelos retângulos. O custo por manter ligada a 

bomba durante às 18h, 19h e 20h é de 60 unidades monetárias, cujo valor é o dobro dos 

demais períodos do dia, conforme se baseiam as tarifas praticadas pelas distribuidoras de 

energia elétrica do Estado de São Paulo para contratos de fornecimento com diferenciação 

horo sazonal. O custo de transferência entre reservatórios é de 1 unidade monetária por m³, 

sendo que não é permitida a transferência direta entre os reservatórios 1 e 3. O volume 

mínimo para os três reservatórios é igual a 270 m³ e o limite máximo é igual a 2000 m³ para o 

primeiro e 1000 m³ para os outros dois.  

O modelo foi resolvido pelos autores para horizontes de planejamento de 2, 7 e 180 

dias, através de um modelo de programação linear e de um modelo de otimização inteira 

mista. Para cada horizonte de planejamento foram gerados previamente, seis cenários com 

demandas aleatórias, sendo que para os bairros 2 e 3, as demandas geradas foram 

uniformemente distribuídas entre intervalos que representam estimativas máximas e mínimas 



 
 
                                                               
                                                              
                                           

 

      

 

em cada período (Tabela 1) e para o primeiro bairro as demandas foram geradas de forma 

totalmente aleatória no intervalo [0, 270], objetivando verificar se o modelo responde bem a 

situações adversas. Uma vez geradas as demandas, estas passaram a ser consideradas pelos 

autores como determinísticas para a obtenção das soluções de cada cenário. 
Tabela 1 

Faixas de demanda dos bairros 2 e 3 

Período 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

Hora 0-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20  20-21 21-22 22-23 23-24 

Min 10 90 105 121 190 152 167 183 198 214 229 245 260 260 198 135 73 10 5 

Max 30 110 125 141 210 172 187 203 218 234 249 265 270 270 218 155 93 30 20 

Nota: Fonte: Adaptado de Toledo et al. (2008). 

 

 
Figura 2. – Exemplo de uma rede de abastecimento.  

Fonte: Toledo et al. (2008) 

 

4.2 Aplicação do procedimento ao problema 

A metodologia proposta será utilizada para avaliar o modelo de programação linear, 

proposto pelos autores, diante das aleatoriedades de demanda, para o horizonte de dois dias do 

problema exposto. Será considerado que o replanejamento através do modelo será feito a cada 

final de período, caracterizando um planejamento com horizonte rolante. 

É válido ressaltar que outras variabilidades poderiam ser simuladas, como a vazão de 

bombeamento, eventos extraordinários de vazamentos; ou ainda outros métodos que não 

fossem programação linear, como Programação Inteira Mista, heurísticas ou meta-heurísticas.  

O planejamento será otimizado considerando valores esperados de demanda para um 

horizonte de planejamento de 19 períodos (1 dia). Os valores esperados são as médias entre 

mínimos e máximos da Tabela 1 para os bairros 2 e 3, e o valor médio de 135 (média de 0 e 

270) para o primeiro bairro. Os volumes iniciais dos reservatórios foram definidos 

arbitrariamente em 500m³, apenas para exemplificar a utilização da metodologia em uma 

situação em que de fato fosse esta a quantidade inicial do reservatório. O custo de 

transferência entre reservatórios foram fixados em 6 unidades monetárias por m³.h para os 

horários entre 18h e 21h, e 3 unidades monetárias por m³.h para os demais horários. As vazões 

foram definidas em 300m³/h dos poços para os reservatórios e 60m³/h entre reservatórios. 

Uma vez encontrado o plano ótimo dos próximos 19 períodos, passa-se a simular sua 

utilização no caso real, ou seja, utiliza-se somente a solução prescrita para o primeiro período, 



 
 
                                                               
                                                              
                                           

 

      

 

o qual terá sua demanda gerada aleatoriamente conforme as especificações do problema. Em 

virtude de as demandas aleatórias provavelmente terem seus valores diferentes daquelas 

consideradas no modelo de otimização, os níveis dos reservatórios no final do primeiro 

período, serão também diferentes dos valores esperados. Sendo assim, os níveis dos 

reservatórios serão atualizados no modelo como parâmetros iniciais para a próxima rodada de 

otimização, quando o mesmo passará a ser solucionado novamente.  

Após 39 rodadas, obter-se-á o custo realizado de dois dias do horizonte de planejamento 

e ao executar as mesmas 39 rodadas por 500 vezes, serão encontrados 10.000 valores 

esperados pelo modelo de otimização e 10.000 valores simulados, representando o que se 

esperaria obter num caso real. A partir desses valores, uma distribuição de probabilidades do 

resultado do planejamento poderá ser definida.   

A Figura 3 resume todo o procedimento realizado. 



 
 
                                                               
                                                              
                                           

 

      

 

 
Figura 3. – Procedimento adaptado ao caso em estudo.  

Fonte: Adaptado de Vieira et. al. (2015) 

 

É valido mencionar que, em qualquer tempo, ao realizar uma solução para o 1º período e 

simular a demanda estocástica, os reservatórios poderiam ultrapassar o limite superior, o que 

não deveria ocorrer numa situação prática. Sendo assim, definiu-se o seguinte procedimento: 

quando a solução prescrita acarretasse em níveis não permitidos de reservatório, reduzia-se o 

tempo definido para as respectivas variáveis de bombeamento de modo a não exceder a 

capacidade e tal efeito era considerado para computar o custo realizado do período. 

 

 

 



 
 
                                                               
                                                              
                                           

 

      

 

5. Análise e discussão dos resultados 

 

O planejamento com horizonte rolante, descrito no item anterior, foi simulado por 500 

vezes, em cerca de 38 minutos, em um processador Intel® Core™ i3, 2350M, 2,3 GHz, 4GB 

de memória RAM. Como resultado, obteve-se 10.000 valores passíveis de comparação entre 

valores esperados do modelo de otimização e valores simulados. A média dos valores obtidos 

com a otimização foi de 926 unidades monetárias (U.M.), contra uma média de 1037 U.M. 

obtidas com as simulações dos replanejamentos, o que representa um aumento médio de 12% 

dos valores obtidos com os modelos de otimização. Isto significa que deve-se esperar em 

média 12% a mais de custo que os valores mínimos obtidos a partir da aplicação de 

Programação Linear para o problema em questão, sendo que tal fato se deve às aleatoriedades 

do problema. 

 Os valores obtidos a partir do modelo de otimização tiveram uma mediana de 901 

U.M., enquanto que a simulação dos replanejamentos resultou em valores com uma mediana 

de 1038 U.M., o que representa um aumento de 15% dos valores esperados. A frequência de 

ocorrência de diferentes faixas de valores dos modelos de otimização e dos obtidos via 

simulação dos replanejamentos se encontram nas Figuras 4 e 5, respectivamente.  

 

 
Figura 4. – Valores obtidos a partir do modelo de otimização.  

Fonte: Elaboração do autor (2015) 
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Figura 5. – Valores obtidos a partir da simulação de replanejamentos.  

Fonte: Elaboração do autor (2015) 

 

Percebe-se na Figura 5 que o comportamento dos resultados obtidos tiveram um 

comportamento próximo de uma curva normal, embora os dados de entrada fossem 

uniformemente distribuídos. Tal fato ocorreu provavelmente, em virtude de que cada valor 

obtido contém informações de 19 períodos simulados e que em alguns deles a previsão de 

demanda do modelo otimizador foi subestimada e em outros foi superestimada. Deste modo, 

os valores normalmente distribuídos podem ter sido obtidos devido ao fato de às somas dos 

erros dos 19 períodos serem frequentemente próximas a um valor médio. De outro modo, tal 

fato não é anômalo, uma vez que é conhecido o princípio de que a distribuição da soma de 

mais de uma variável uniformemente distribuída não resulta em uma distribuição uniforme.  

Na Figura 6, é mostrada diferença percentual entre valores esperados e aqueles obtidos 

ao replanejar a cada período. Observa-se que em 54% das ocorrências, obtiveram-se valores 

entre 9% à 21% a mais que o valor esperado pelo modelo de otimização sem considerar os 

replanejamentos frequentes, com destaque para os erros entre 15% e 18% que tiveram uma 

frequência de ocorrência de 15%. 
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Figura 6. – Frequência de ocorrência das diferenças percentuais entre os valores esperados e obtidos.  

Fonte: Elaboração do autor (2015) 

 

Observa-se ainda que as diferenças (erros) obtidas entre valores esperados e obtidos de 

fato variam de acordo com os valores esperados. Tal característica fica evidenciada na figura 

7, onde se percebe que a dispersão de valores de erros relativos reduz-se à valores próximos a 

zero quando a função objetivo (valores esperados) resulta em valores próximos a 1050. 

Percebe-se que os erros relativos tendem a ser tão maiores quanto menores forem os valores 

obtidos na função objetivo, o que corrobora o fato de a média e mediana dos valores obtidos 

ao se considerarem os replanejamentos serem maiores que os valores esperados.  

 
Figura 7. – Frequência de erros em relação aos valores esperados.  

Fonte: Elaboração do autor (2015) 
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6. Conclusões 

 

Neste trabalho, foi proposta uma melhoria para o procedimento genérico desenvolvido 

em Vieira et. al. (2015). Tal procedimento é útil para avaliação dos efeitos de erros aleatórios 

em problemas de planejamento, de modo a gerar conhecimento sobre o sistema desejado. A 

metodologia foi então aplicada ao problema tratado em Toledo et al. (2008) e como resultado, 

obteve-se a distribuição de probabilidades da função objetivo, devido às aleatoriedades de 

demanda, permitindo que se obtivesse um prognóstico do comportamento do sistema, 

conhecendo assim com exatidão as possíveis respostas e suas probabilidades. 

 Pode-se esperar que, caso as aleatoriedades de demanda estejam bem 

representadas e nenhuma outra aleatoriedade se faça presente, as distribuições de 

probabilidade dos custos a serem obtidos sejam válidas para as tomadas de decisão, para o 

problema tratado. 

Observou-se ainda que ao aplicar o método de programação linear para solucionar o 

problema tratado em Toledo (2008) em horizonte rolante, é possível atingir valores abaixo do 

custo previsto pelo modelo de otimização.  No entanto, tal ocorrência foi menor que 10% nos 

10.000 valores simulados.  Observou-se também que ao se aplicar o método de programação 

linear para o problema em questão, obteve-se um custo realizado em média 12% maior que os 

custos previstos pelo modelo de otimização (mínimo na função objetivo). 

Como forma de atenuar a limitação do tempo computacional da utilização do 

procedimento, foi sugerido que se defina, tanto um número de cenários, quanto um critério de 

parada para o método de planejamento, compatível com o tempo que se está disposto a 

aguardar pelos resultados. Um atenuante para esta limitação está no fato de que o 

procedimento proposto será realizado poucas vezes para um dado horizonte de planejamento, 

o que poderá permitir maior tempo de espera pelos resultados.   

Como perspectiva para trabalhos futuros, poder-se-ia avaliar, por exemplo, como o 

método seria aplicado em problemas mais complexos, ou como seria sua aplicação com outros 

métodos de planejamento, ou ainda como seria sua aplicação para avaliar os tamanhos dos 

períodos do horizonte de planejamento, e finalmente como os valores iniciais influenciam no 

resultado. 

Finalmente, conclui-se que  a partir da utilização do procedimento é possível obter 

conhecimento à respeito do comportamento de sistemas complexos, diante de aleatoriedades e 

da atuação de decisores. 
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