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Introducao

B A simulacao consiste em replicar um sistema com vdrios
cendrios de forma a recolher dados sobre o seu funcionamento.

B A utilizacdo da simulagdo torna-se indispensavel quando o
sistema em estudo é estocastico ou demasiado complexo para
ser analisado (de forma satisfatéria) por outros modelos ma-

tematicos.
B Exemplos onde a simulacdo é particularmente dtil:
» Gestao de stocks estocasticos,

» Filas de espera, e

» Desenvolvimento de processos produtivos.



Introducao

B Um modelo de simulac3o:

» Reproduz uma sequéncia de estados do sistema que evoluem ao longo
do tempo.

> Regista indicadores de performance (key performance indicators -
KPIs) para avaliar a solugdo obtida.

B Mudanga de paradigma:

Varidveis ndo N
7]
controldveis (parametros) KPIs da solugdo

Modelo de simulagdo

w

Varidveis controlaveis

(solug&o)

O modelo de simulacdo recebe dois tipos de varidveis: n3o controldveis
(pardmetros) e controldveis (solu¢do), e devolve os KPIs da solugdo.



Introducao

B Devemos usar modelos de simulacdo quando:

» N3o é possivel usar um modelo analitico para descrever o sistema.

» E dificil obter uma solucdo através de métodos analiticos.

» Queremos experimentar novas solu¢des (ja conhecidas) antes da sua
implementacdo.

» Queremos estudar as interacdes entre as varidveis do sistema.

» Queremos melhorar o sistema através dos resultados obtidos através
do modelo de simulagdo.

B E frequente combinar otimizagdo com simulagdo. = O modelo
de otimizagao produz solugbes que sdo avaliadas através do modelo de
simulac3o.



Introducao

B Um sistema de simulacao pode ser discreto ou continuo.
» Discreto: As alteracdes do estado do sistema devem-se a aconteci-
mentos que acontecem em instantes discretos do tempo.

» Continuo: As altera¢des do estado do sistema mudam continuamente
ao longo do tempo. = Envolve célculos diferenciais estocasticos
e, por isso, é aproximado discretizando o tempo.

B Simulag3o de eventos discretos:

» Sistemas de simulacdo abertos, onde os inputs influenciam os outputs
mas os outputs ndo tém influéncia nos inputs.

» Ha3 interacdo de fora para dentro do sistema.



Diagramas de ciclo de atividades



Simulacao de eventos discretos

B Um sistema de simulacdo de eventos discretos pode ser formulado da
seguinte forma:

Inicializac3o:

Defini¢do das varidveis controlaveis Incrementa o tempo

Defini¢do das varidveis ndo controldveis

Atualiza o estado do

sistema e os KPIs

Sim

Resultados




Exemplo: Funcionamento de uma farmacia

Considere-se uma farmdacia com um balc3o de atendimento. Sabe-

mos que chega uma pessoa de 10 em 10 minutos e que os tempos
de atendimento dos primeiros cinco clientes s3o os representados
na tabela seguinte:

Cliente 112|345
Tempo atendimento (min.) | 22 [ 8 | 2 | 5 | 10




B Vamos executar a simulagdo:

Relégio Evento .2 clientes | Instante | Instante Préximo
(min.) sistema préxima | préxima evento
chegada partida
0 Chegada C1 1 10 22 Chegada C2
C1 inicia servi¢o
10 Chegada C2 2 20 22 Chegada C3
20 Chegada C3 3 30 22 Saida C1
22 Saida C1 2 30 30 Chegada C4
C2 inicia servico Saida C2
30 Saida C2 2 40 32 Saida C5
C3 inicia servico
Chegada C4
32 Saida C3 1 40 37 Saida C4
C4 inicia servico
37 Saida C4 0 40 - Chegada C5
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Estocasticidade

B Os sistemas que representam processos reais nd3o sio estaticos.

» N3o chega uma pessoa a farmacia a cada 10 minutos.

B A aleatoriedade é representada por sequéncias de niimeros aleatérios.

» Uma sequéncia de niimeros aleatérios com distribuicao F é uma sequéncia
de valores que possam ser resultados da realizacdo de experiéncias
aleatdrias independentes com distribuicdo de probabilidade F.

B Computacionalmente ndo conseguimos gerar uma sequéncia de ndmeros
aleatérios. == Ndmeros pseudo-aleatdrios (NPAs).

» NPAs si3o obtidos por fun¢des matemdticas que tentam replicar o
comportamento de sequéncias de niimeros aleatérios.
— Sabendo o primeiro NPA - semente - conseguimos saber qual é a
sequéncia gerada.
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Simulacao de eventos discretos: componentes do sistema

M Entidades: elementos bdsicos do sistema.

» Permanentes: estdo sempre presentes no sistema (recursos
do sistema).

» Tempordrias: entram e saem do sistema durante o periodo
de simulacao.

As entidades podem ter atributos para registar as suas proprie-
dades.

B Filas: grupos de entidades que partilham condi¢ées. Podem
representar filas fisicas ou conceptuais.

A politica da fila define a entrada e saida de pessoas da fila.
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Simulacao de eventos discretos: componentes do sistema

B Evento: uma ocorréncia que muda o estado de uma ou mais
entidades do sistema.

B Atividade: uma operacao que muda o estado do sistema.

» Requerem a cooperacao de varias entidades.
» Demoram tempo a serem executadas - duracdo da atividade.

» As mudancas do estado do sistema resultantes de uma ati-
vidade ocorrem no inicio ou no fim da atividade.

Os eventos representam o inicio e o fim de atividades.
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Simulacdo de eventos discretos: diagrama de ciclo de atividades

Para representar um modelo de simulagao vamos usar diagramas
de ciclo de atividades.

O diagrama de ciclo de atividades utiliza trés componentes:

» Entidades,
» Filas,
» Atividades.

Os diagramas de ciclo de atividades resultam da agregagao dos
diagramas de ciclo de vida de cada entidade.
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Simulacao de eventos discretos: diagrama de ciclo de vida

O ciclo de vida descreve o processo de cada entidade através de
uma sequéncia de estados ativos e estados passivos.

» Estado ativo: quando uma entidade estd envolvida em al-
guma atividade.

» Estado passivo: quando uma entidade estd a espera para
comecar uma nova atividade.

O ciclo de vida de uma entidade é uma sequéncia que alterna
entre estados ativos e estados passivos.
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Simulacao de eventos discretos: diagrama de ciclo de vida

Para representar um diagrama de ciclo de vida usamos:

» Retangulos para representar atividades - estados ativos.

» Circulos para representar filas - estados passivos.

O diagrama de ciclo de atividades do sistema é obtido agregando
os diagramas de ciclo de vida das entidades que compdem o
sistema através das atividades em comum.
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Exemplo: Bomba de combustivel

O clientes chegam a uma bomba de combustivel de acordo com uma Poisson
com uma média de cinco clientes a cada meia-hora. A bomba tem quatro
locais de abastecimento disponiveis. O tempo de abastecimento é modelado
por uma Normal de valor médio quatro minutos e desvio-padrdo dois minutos.
Apés o abastecimento, os clientes devem pagar, o que é feito numa caixa fisica.
O tempo de pagamento é modelado por uma Uniforme(2,4). Antes de sairem
da bomba os clientes costumam lavar o seu carro, uma vez que esta bomba de
combustivel é conhecida pelos seu excelente servico de lavagem a precos baixos.
Existe apenas um sistema de lavagem e o tempo de lavagem é modelado por
uma Uniforme(8, 12). Comece por identificar as entidades, atividades e filas do
sistema. De seguida, construa o diagrama de ciclo de vida para cada atividade
e por fim o diagrama de ciclo de entidade do sistema.
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Exemplo (continuacao)

B Entidades:

» Bombas de combustivel (entidade permanente)
» Caixa de pagamento (entidade permanente)

» Sistema de lavagem (entidade permanente)
| 4

Cliente (entidade tempordria)

W Atividades:

Abastecer
Pagar

| 2
>
» Lavar o carro
| 2

Chegada (atividade ficticia)

M Filas:

Espera abastecer

| 4

» Espera pagar
» Espera lavagem
| 4

Exterior (fila ficticia) 18



Exemplo (continuacao)

B Diagrama de ciclo de vida da bomba de combustivel:

Bomba
. Abastecer
livre

;

B Diagrama de ciclo de vida da caixa de pagamento:

Pagar

)

B Diagrama de ciclo de vida do sistema de lavagem:

Sistema
. Lavar
livre

)



Exemplo (continuacao)

B Diagrama de ciclo de vida do cliente:

Chegada

Exterior

Espera

bomba

Abastecer

Lavar

Espera

lavagem
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Exemplo (continuacao)

B Diagrama de ciclo de atividades:

Espera
Chegada Abastecer

bomba

J A

Bomba

@ livre
Sistema
livre

@)era

lavagem

Lavar

Nota: Para extrair informagdo do sistema através dos indicadores de per-
formance temos que o implementar.
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Notas sobre diagramas de ciclo de atividades

» S3o uma forma clara, simples e estandardizada de represen-
tar o sistema.

» E uma ferramenta de didlogo entre os varios agentes de
decisdo.

» Facilita as tarefas subsequentes, nomeadamente a imple-
mentacdao do modelo de simulacao.
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Implementacao de um modelo de simulacao

B Como podemos implementar um modelo de simulagido?

» Utilizando uma linguagem de programacio e o fluxograma:

Inicializag3o:
Definicdo das varidveis controlaveis Incrementa o tempo
Definicdo das varidveis n3o controldveis

Atualiza o estado do
sistema e os KPls

Sim

Resultados

» Utilizando softwares especificos de simula¢do (Simul8, Arena ou bibliotecas como
a SimPy do Python).
— Vamos utilizar o Simul8 para implementar os modelos de simulag3o. 23



Implementacao de um modelo de simulagdo
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Implementacdo de um modelo de simulacdo utilizando o Simul8

B Estruturas bdésicas

Figura 1: Estruturas bésicas de
um modelo de simulagdo no
Simul8.

Ponto de partida: Modela a chegada das

das entidades temporarias ao sistema.

— Cada entidade tempordria tem um
ponto de partida.

Fila de espera: Modela o tempo de espera
por uma atividade (estados passivos do di-
agrama de ciclo de vida).

Atividade: Modela a execugdo de uma ati-
vidade (estados ativos do diagrama de ci-
clo de vida).

Fim: Modela a saida das entidades tem-
porarias do sistema.

Recurso: Modela o que é gasto/ocupado
durante a execu¢do de uma atividade.

Setas de roteamento: Modelam o percurso
das entidades temporarias no sistema.
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Bomba Caixa pagamento Sistema lavagem

Figura 2: Sistema da bomba de combustivel no Simul8.

B No exemplo da bomba de combustivel no Simul8 temos:

» Um ponto de entrada e saida do sistema, que representam a entrada e saida de
carros da bomba de combustivel;

» Trés filas de espera associadas aos carros: espera abastecer, pagar e lavar;

» Trés atividades: abastecer, pagar e lavar; e

» Trés tipos de recursos que sdo sdo ocupados na execugdo das atividades: bombas
de combustiveis, caixa pagamento e sistema e lavagem.

— Existem quatro réplicas do recurso bomba de combustivel.
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Implementacdo de um modelo de simulacdo utilizando o Simul8

B Propriedades dos pontos de entrada

Start Point Properties

‘Chegaus| ‘
Input Wiark tem Type:

Podemos:

[ i vt ke Type ~]

Inter-arrival times (minutes)

» Alterar o nome (na figura alterado para

Average

Chegada).
Me . . .
Distrbuton = » Definir o tempo entre chegadas consecuti-
— vas.

New
Routing Out
[]First at start time
[ unlimited arrivals
Otene [
[ schedule Sheet
[ From Wi State Chart s L, .
[Joay Pamer Corstrants — E possivel fixar o tempo entre chega-

» Definir a distribuicdo de probabilidade com

Actions

Graphies que as chegadas s3o geradas.

Carbon

das consecutivas.

(V]

[ lorae hirts about
Iost Wi Rerns

» Alterar o icone que representa o ponto de

Figura 3: Propriedades dos pontos chegada.

de entrada no Simul8.

B Os sub-menus Batching e Routing Out serdo analisados nos préximos slides.
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Implementacdo de um modelo de simulacdo utilizando o Simul8

B Propriedades dos pontos de entrada: Batching e Routing Out

{Batching

1 Batch size lsaving
s object

Fived Value:

-
! B Relativamente ao Batching, é possivel:
| - .
» Definir que as entidades chegam em
grupos (batch) de um determinado ta-
e manho.

Figura 4: Propriedades Batching. M Relativamente ao Routing Out, é possivel:

» Quando existem varios arcos a sair do
ponto e entrada definir qual o arco de
saida prioritdrio (Priority) ou qual a
probabilidade de escolher cada um dos
arcos (Percent).

Oy censon
Oyseqancs

Figura 5: Propriedades Routing Out.
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Implementacdo de um modelo de simulacdo utilizando o Simul8

B Propriedades das filas de espera
Podemos:

» Alterar o nome;

Queue Properties » Definir um tamanho maximo para a
Propetes. [Visual Lo fila de espera (na figura é Infinite);
copcty l:|.'"f'""E - » Definir um tempo maximo (Shelf Life)
T I [~ e um um tempo minimo (Min Wait
Vi it Time: (=) trinutes Time) para estar na fila de espera;
O
[Frioritize L. . .
Cluro » Escolher vérias politicas de fila (por
[[]High olume Azzemble 0miss§o é FIFO), e
[secregste Resutts
» Definir o nimero de individuos na fila

individe

de espera quando a simulagdo comecga

(Start-Up mostrado na Figura 7).
o

Initial Conclitions

. B . Mumber of items at stark
Figura 6: Propriedades das filas de

Wtk tem Type:

espera no Simul8. i irk for Ty

Label Actions

Figura 7: Propriedades Start-Up. -



Implementacdo de um modelo de simulacdo utilizando o Simul8

B Propriedades das atividades

Activity Properties

Timing (minutes)

Awerage:

Podemos:

» Alterar o nome da atividade;
Distribution Results

Average v Resources » Definir a duracdo média da atividade.

(e ) Effidency » Definir a distribuicdo de probabilidade
DHigh Volume Routing In || Out - 9 0
da durag3o da atividade.
' Priority l
' Erase l 0.9
— uma atividade.
l eplicate = 1 I
' Carbon l

» Alterar o icone que representa o ponto
0
[ craphics | de chegada.

[ onstatechange ) [ shifs )

ik

— E possivel fixar a duracio de

Figura 8: Propriedades das atividades

Simul8.
no Simu 20



Implementacdo de um modelo de simulacdo utilizando o Simul8

B Propriedades das atividades: Resources e Replicate

Resources Required

Resources Required

1 Bomba

Require resources
betore collecting any
work tems

Release resources as soon
s task complete

[ Try te stay heve until wark in quevs is dane

[]select resource by label

Figura 9: Propriedades Resources.

Quick Replicate

Effective number of Activiies:

Figura 10: Propriedades Replicate.

B Nos Resources é indicado que re-
cursos sdo gastos/ocupados para rea-
lizar a atividade. — No préoximo slide
veremos como s3o criados.

B No Replicate é indicado o niimero
de atividades que podem ser realiza-
das em paralelo.

» Como quando criamos os recur-
sos indicamos o nimero de re-
cursos existentes, podemos defi-
nir o nimero de réplicas como
infinito.
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Implementacdo de um modelo de simulacdo utilizando o Simul8

B Propriedades do fim

End Properties

|Saida| |

K
[ >

Results

Podemos parar a simulacdo quando
um certo numero de tarefas foi reali-

[]Hatt Simulation at Limt. 10000 zado (Ha/t Simulation at Limit).
[ seoregste Results

[High “alume

0

Remove from al states

Figura 11: Propriedades do fim no
Simul8.
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Implementacdo de um modelo de simulacdo utilizando o Simul8

B Propriedades dos recursos

Resource Properties

Froperties  visual Logic

[pomba

Number of this type of
resouice available:

or
] shift Depencent

Avalzbility
Priority Matrix

Figura 12: Propriedades dos
recursos no Simul8.

Podemos definir o nimero de recur-
sos disponiveis assim como definir o
nimero de recursos dependentes do
turno.
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Implementacdo de um modelo de simulacdo utilizando o Simul8

B Propriedades do relégio

AM
Monday

Figura 13: Relégio no Simul8.

Clock Properties

Tine Format
@Time and Day - O Time only.

O
Oercert Oimple wnt court Monday

Properties ddionsl  Graphics

Preview

Running Tine
Daiy starttime e [

Defaut Gam-Spmy.
Daiy end tine (b [y

Fun for 24tes: (Appl
Ourstion of day (MM [05:00

T Unts Simple Unit Count
Oseconds @ Minutes

OHows  Obays

For unts smafer than
seconds use desinals of
s £9.0001 =1
milisecond

Figura 14: Propriedades do relégio no

Simul8.

No relégio mostra o decorrer do tempo na
simulagdo. Nas suas propriedades podemos:

» Definir a unidade de tempo.

Definir a forma como o tempo é apre-
sentado assim como o formato do
relégio.

» Definir quantos dias tem uma semana
e quais sdo.

» Definir a que horas cada dia comega e
qual é a duragdo do dia.
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Implementacdo de um modelo de simulacdo utilizando o Simul8

B Propriedades do relégio: Warm Up Period e Results Collection Period

Warm Up Period

Start results collection after this
number of minutes:

[inclucte in sisplayed clock time

Results Collection Period

Figura 15: Propriedades Warm Up
Period.

Results Collection Period
Collect results for this amaunt of time for each simulation run:

weeks

[JBeep on Completion

Figura 16: Propriedades Results
Collection Period.

B No Warm Up Period é indicado a partir
de que unidade de tempo é que os resulta-
dos comegam a ser recolhidos (disponivel na
janela Additional).

B No Results Collection Period é indicado

o periodo de tempo durante o qual devemos
recolher dados da simulagdo.
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Exemplo: Bomba de combustivel

O clientes chegam a uma bomba de combustivel de acordo com uma Poisson

com uma média de cinco clientes a cada meia-hora. A bomba tem quatro
locais de abastecimento disponiveis. O tempo de abastecimento é modelado
por uma Normal de valor médio quatro minutos e desvio-padrido dois minutos.
Apds o abastecimento, os clientes devem pagar, o que é feito numa caixa fisica.
O tempo de pagamento é modelado por uma Uniforme(2,4). Antes de saitem
da bomba os clientes costumam lavar o seu carro, uma vez que esta bomba de
combustivel é conhecida pelos seu excelente servico de lavagem a pregos baixos.
Existe apenas um sistema de lavagem e o tempo de lavagem é modelado por
uma Uniforme(8,12). Determine:

1. O tempo médio de um carro no sistema.

2. A taxa de ocupagdo da lavagem.




Exemplo (continuacao)

B Vamos comecar por considerar o caso deterministico. Para isso assumimos que:

» Chegam 10 clientes por hora. = Tempo entre chegadas 6 minutos.
» O tempo de abastecimento é 4 minutos.

» O tempo de pagamento é 3 minutos.
| 2

O tempo de lavagem é 10 minutos.

B Periodo de simulagdo: 1 dia (das 9:00 as 17:00).
16:59
Monday

Bomba Cata pagamento Sistema lavagem
4 0

Abastecer Pagar Lavar

88U 8884

Figura 17: Estado do sistema no fim do dia simulado. -



Exemplo (continuacao)

Queue Results
Queus for Lavar oK
Mumber of work items in this storage:
Currently El
Minimum: o000
Average: 1482
Mawimum: F1.00 Resource Results
Total Entered 8 End Results
Graph Sistema lavagem Saida p-
(@ Syne with cther resuls e -
. (OPiot every change Utiization: 97z Work Completed: 46
Traveling 0z Time in system:
Queuing Time: i
Al Non-Zeros. Sraph Al
Miium: 2000
Minimu: 000 400 (@ Sync with other results
Bverage 200 .00 o N Burerage 1100
Masimum 184,00 OFtot every chang= Masimum: 200.00
Standard Devialion: 5485 _ ~ Standard Deviation: 5363
Number of non 2ero queuing times: 46 Units of Resource in use:
Cunenty: B
Queuing Time within imit: Minirum: 0 Time n system wilhin fmk
: Aeiage os7 Time minutzs
Time limt minutes Masimum 1
Percentage within limit 0%
Percentage wi 8% D Record data for interval availsbilty resutts
(a) Resultados fila de (b) Resultados recurso (c) Resultados fim do
espera lavagem. sistema lavagem. sistema.

Figura 18: Resultados de vérias estruturas no Simul8.

O tempo médio de um carro no sistema é de 110 minutos e taxa média de ocupacgdo
do sistema de lavagem é 97%.

» Como as distribuigdes sdo fixas obtemos sempre os mesmos resultados. —

Caso estocastico. 38



Exemplo (continuacao)

B Vamos agora considerar o caso estocdstico, com as distribui¢cdes de probabilidades

indicadas no enunciado.

B Periodo de simulagdo: 1 dia (das 9:00 as 17:00).

Bomba Caixa pagamento Sistema lavagem
0

Abastecer Pagar Lavar
73 l_l]] 0 LDI 1 ﬁ 1 47
Figura 19: Estado do sistema no fim do dia simulado com estocasticidade.

Das 73 pessoas que entraram no sistema, sairam 47, 24 est3o na fila para lavar, 1 estd
a pagar e 1 estd a lavar.

O tempo médio de um carro no sistema é de 100.04 minutos e taxa de ocupa¢io do

sistema de lavagem é 97%.

» Apesar de utilizarmos distribui¢cdes para gerar os NPAs obtemos sempre os mesmos

resultados. 39



Controlo da simulagdo

40



Controlar a simulacao

B Os NPAs gerados no Simul8 sdo sempre os mesmos.

» O Simul8 usa sempre a mesma semente para realizar as simulagdes.
—> A semente pode ser alterada.

B Ao simularmos o funcionamento do sistema apenas uma vez n3o obte-
mos resultados fidedignos sobre o seu funcionamento.

» Os NPAs gerados podem fazer com que subestimemos ou sobrestime-
mos a performance real do sistema.

B As condi¢cGes de inicio da simulacdo devem ser idénticas as condicGes
iniciais do sistema que pretende replicar.

» Por exemplo, quando queremos simular sistemas que estdo sempre a
funcionar (por exemplo, fabricas ou hospitais) ndo queremos que o
sistema comece vazio.
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Controlar a simulacao

B Devemos fazer varias corridas com sementes diferentes. Desta forma, garantimos
que a nossa amostra de resultados das simulagdes tem variabilidade e assemelha-se a
realidade.

Podemos:

» Definir o ndmero de corridas do trial.

Humber of runs in triak

— Quanto maior a amostra me-

[ Calculate Required Number of Runs ]

Ihor - 30 corridas é uma grande

Base Randam Number Set

amostra.

Narme o trial. [Trisl 1 J[ Memo )

» Calcular o nimero de corridas ne-
Aulo Display Results Summary at end of last run

cessarias para garantir que temos con-

Display ranges (%) |5 »
] vkl Resuts to V.1 5.4 vergéencia.
whatis V1.5 47

Definir a semente do trial.

[ Always use Parallel Pracessars for fast results
Aulnmatlc (2t SIMULS cecide based on what is kely to be quickest) . N . .
» Escolher o grau de significancia dos in-

Use Anfithetic runs for variance reduction (Prafsssional Only)

tervalos de confianga apresentados nos

. . . resultados.
Figura 20: Menu para fazer varias corridas.
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Exemplo

E®EE EEE

SIMULB.  esuts Manager PEEC cumm

Objects

= - Abastecer “
Bomba

| caixa pagamento

Chegada

Espera abastecer

Lawvar

Qusue for Lavar

Gueue for Pagar

Saia ;Duen
esutts

Sistema lavagem

Auto Adjust
Al Off
add all resuits (selected above) to KPIs )

( Select single results within selected item to add to KPIs

Figura 21: Resultados do Trial 1.

B Podemos consultar mais resultados Sefect any propartas to acd fo (Pls

T e —

Remove all results (selected above) from KPIs

acrescentado componentes do modelo

de simulagdo ao visualizador de resulta-

dos. Figura 22: Objetos a adicionar ao
visualizador de resultados.
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Exemplo (continuacao)

B Adicionando os resultados associados a fila de espera da bomba, do recurso bomba
e do inicio obtemos:

R ~ o x
SIMUL8 Results Manager O] =
s ingme  wane e
= =0 "
Comtne o o
s oss o o L
[ro— e
creanan o e o o L
L [r— o o om
e o o o sl
o s
e ) G T ose o sl
- o
v o) Qg T oz
e s e o ™ o L
ot s s T oz ost il
et T e o o0 000
ety e om sl

Figura 23: Resultados Trial 1. a4



Controlar a simulacao

B Quando o sistema comega vazio as filas encontram-se vazias. Assim, o tamanho das
filas de espera é tendencialmente mais baixo no inicio da simulagdo do que no fim.

B Podemos considerar um periodo durante o qual o sistema ainda n3o convergiu e, por
isso, ndo sdo recolhidos dados durante esse periodo - o periodo de aquecimento.

B Para determinar o tamanho do periodo de aquecimento, podemos simular o funcio-
namento do sistema durante um grande periodo de tempo e ver a partir de que instante
é que os resultados estabilizam (steady-state).

Tme (minutes)

Figura 24: Taxa de ocupagdo da lavagem ao longo da simulagdo.

» A partir do ponto vermelho a taxa de ocupagdo do sistema de lavagem é sempre
a mesma. —> O sistema estabilizou.

B Também é possivel apenas recolher resultados durante um determinado periodo do

dia (Results Collection Period).
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Modelagdo de varias caracteristicas do sistema
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Modelacao de varias caracteristicas do sistema

B Exemplos de caracteristicas do sistema que podemos modelar com o Simul8 s3o:

» Abandonos prematuros do sistema;

— Desisténcias apds um certo tempo a espera.
— Limite do tamanho maximo da fila.

» Existéncia de caminhos alternativos;
» Gestdo de recursos;

— Partilha de recursos por varias atividades.
— Necessidade de muliltiplos recursos para executar uma atividade.

» Etiquetas;

— Numéricas.
— Alfabéticas.

v

Turnos; e

v

Interrupgdes.

B N3o vamos ver exemplos relativos aos turnos e as interrupgdes.
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Exemplo: Abandonos prematuros do sistema - desisténcias

Exemplo: Bomba de combustivel

Considere que os clientes que est3o a espera ha mais do que cinco minutos para
a lavagem desistem. Determine, em média, qual é a percentagem de clientes
que desiste da lavagem.

Sistema lavagem

0 Lavar a5 E criada uma nova atividade ficticia, com
4..' IM tempo nulo, para modelar as desisténcias.
-— Também foi criado um novo objeto de fim

para ser mais facil determinar quantos cli-
Desistencias entes desistiram da lavagem.

Observando a figura, 33 clientes desistiram
da lavagem.

Figura 25: Modelag¢do de desisténcias no
Simul8.
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Exemplo: Abandonos prematuros do sistema - desisténcias

Routing In TorDesisténcias
Queue Properties Selection Method Options  Change Over
Properties  vigual Logic
[}
Capacity: |:| [ infinite ?
Shelf Life 5 [ rione Discipline
L O Priority
. P O callect
it Tine: () s Ore
[ priortize @ Expiredt only
O odest
CuFo O voungest
[JHigh Yolume Azzemble O Longest
[ searenate Resuts Ocreuists
O Locked
O Cycle Matrix
O Uriferm
O Percertage
|- Figura 27: Parametrizag¢do do Routing In

para que sé vao desisténcias para a
Figura 26: Modelag¢do das desisténcias na atividade Desisténcias.
fila de espera.

» Definir que a entrar (Routing In) na
> O Shelf Life indica o tempo mdximo atividade Desisténcias sé temos os que

que o cliente estd na fila. desistiram da fila (Expired Only).
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Abandonos prematuros do sistema - desisténcias

[ SIMULS Results Manager - o X
SIMUL8  Resuits Manager @ @
KPis < KPt Hitory " Experinents * AllObiect Resus  Custom Reports
Tral 1 Low 85% Range Aversge st Hioh 95% Range i
saida Average Tme n System 27 201 2 4
Desisténcias viatng % 10000 10000 10000
Nomber Compited Joks e 0 e "
MaximumUse 100 100 100
Current Contents 000 o0 o0
Fim desisténcias Average Tme n System 165 i e "
Number Compieted e 02 sz "
0 SystemLess Thantme 1000 1000 1000
Stoevor 208 g am "
Maximum Time i System 2 2068 2540 "
Mnimum Tme i System nar nas nes "
Chegada Number Enerea e P s "
Net Number Entered 7881 81.3¢ e 3
< >

Figura 28: Resultados do trial.

Dos 81.34 clientes (em média) que entraram na bomba de combustivel, 39.22 (em
média) desistiram. Logo, a percentagem média de desisténcias é 48.22%. 50



Exemplo: Abandonos prematuros do sistema - limite tamanho da fila de espera

Exemplo: Bomba de combustivel

Considere que apenas existe espaco para trés carros estarem a espera da lava-
gem. Quando os trés espacos estdo ocupados, os clientes abandonam a bomba
sem lavarem o carro. Determine, em média, quantos carros abandonam a

bomba de combustivel sem lavarem o carro.

Caixa pagamento Sistema lavagem
i 1

Fagar Lavar
0 o

0 n
Para modelar os abandonos no sistema de-

vido ao limite da capacidade da fila criamos

Fim abandono.

o Fim Abandono.

Figura 29: Modela¢do dos abandonos.
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Exemplo: Abandonos prematuros do sistema - limite tamanho da fila de espera

Routing Out From:

Discipine .

gnore
[t Gueus for Lavar
2 Fim abandano

Queue Properties

Properties  visual Logic o
Circulate

Ques for Lavar Ouritorn
OPercent
@pricnty

Capacity

Infinite
. OLabel
O Shortest Gueue

3
seitie. | |Ewene -
| 2 Opassive
Win it Time: () finutes) Qe
cycl et
[ Prioritize
Ouro P

[ High olume Assemble Oy Seauence
Oy
=[] Segregsate Resutts

i
Figura 31: Modela¢do do Routing Out

para o abandono dos sistema.
o

Figura 30: Modelacio dos abandonos » No Routing Out da atividade Pa-
na fila de espera. gar é atribuida prioridade a saida
para a fila Espera lavagem. Ape-

nas quando a fila ndo pode rece-
ber mais ninguém (devido a capa-
cidade), o itens sdo encaminhados

» Nas propriedades da fila de espera
devemos atribuir o valor 3 a capa-

cidade da fila (Capacity). o5 © [F Aberdene.

Em média, 42 pessoas abandonaram a bomba sem lavar o carro. -



Exemplo: Caminhos alternativos

Exemplo: Bomba de combustivel

Considere que apenas 40% dos carros se deslocam para a lavagem depois de
efetuarem o pagamento. Determine um intervalo de confian¢a para o tempo
médio de permanéncia de um carro na bomba de combustivel.

Para modelar os cami-

Caixa pagamento Sistema lavagem
i i nhos alternativos adicio-
namos uma seta da ati-
Pegar 0 L o vidade Pagar para o Fim
l_l do sistema, que repre-

senta os clientes que saem
da bomba de combustivel
sem lavar o carro.

Figura 32: Modelagdo dos caminhos alternativos.
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Exemplo: Caminhos alternativos

Routing Out From:
Discipine:
[ignore Blocked Reutes
O circulate
(Oyuniform
@Percent
Oppriorty
OLavel
(O hortest Guue
OPassive
O Jobs Matrix
(O Cyele Matrix

(OBy Condtion
OBy Sequence Totel = 100.0

OBym

Figura 33: Parametrizagdo routing out da lavagem.

No Routing Out da atividade
lavagem é possivel definir a
percentagem de clientes que
seguem cada um dos arcos de
saida existentes - soma perfaz
100%.

O intervalo de confianca a 95% para o tempo médio de permanéncia de
um carro na bomba de combustivel é [16.05, 20.15].
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Exemplo: Recursos - partilha de recursos

Exemplo: Bomba de combustivel

Considere que o funcionario da caixa se despediu e que o funciondrio da lavagem
é agora responsavel pelos pagamentos e pelas lavagem. Avalie o impacto do
despedimento no tempo médio na bomba de combustivel.

CaixallaisLavagem

Pagar

[ 0 .
%@—>U4>@—-n O recurso CaixaMaisLavagem é adicionado

as atividades Pagar e Lavar.

Figura 34: Modelagdo da partilha de
recursos para varias atividades.

O tempo médio de permanéncia no sistema passou a ser 159.82 minutos, o que corres-
ponde a um aumento médio de 29.54 minutos relativamente ao caso base.
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Exemplo: Recursos - miltiplos recursos para uma atividade

Exemplo: Bomba de combustivel

Considere que os funcionarios da caixa e da lavagem estdo em formag3o. Assim,
necessitam sempre de ser acompanhados pelo gerente para executar as suas
tarefas. Avalie o impacto no tempo médio na bomba de combustivel.

J— ,
E necessdrio criar um novo recurso - Gerente -
e adiciond-lo a lista de recursos necessarios das

Caixa pagamento Sistema lavagem
; i

atividades Pagar e Lavar.

» As atividades Pagar e Lavar sé sdo exe-
cutadas quando ambos os recursos ne-

cessarios para a sua realizacdo est3o livres.
Figura 35: Modelagdo da

necessidade de recursos muiltiplos
para uma atividade.

Nota: N3o conseguimos saber quanto tempo do
recurso Gerente foi ocupado com cada uma das
atividades.

O tempo médio de permanéncia no sistema passou a ser 159.82 minutos. Note-se que
este exemplo é semelhante ao do exemplo anterior uma vez que em nenhum dos casos
as atividades Lavar e Pagar podem ser executadas em simulténeo.
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Modelacao de outras caracteristicas do sistema

B As etiquetas s3o propriedades das entidades e servem para ter um con-
trolo mais preciso das operacdes efetuadas na simulag3o.

» Etiquetas numéricas: podem ser usadas para selecionar caminhos ou
prioritizar certas entidades. Também permitem obter resultados para
cada etiqueta.

» Etiquetas alfabéticas: permitem a utilizacdo de diferentes distribuicdes
de probabilidade para a duracdo da mesma atividade, de acordo com
uma etiqueta numérica.

B As etiquetas também podem ser usadas para diferenciar o caminho a
seguir pelas vérias entidades. = N&o vamos ver nenhum exemplo deste
caso.
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Exemplo: Etiquetas numéricas

Exemplo: Bomba de combustivel

Considere que existem clientes que fazem parte do programa de fidelizag3o da
bomba de combustivel e, por isso, sdo clientes VIP tendo prioridade sobre a
utilizag3o dos recursos existentes passando a frente nas filas. Os clientes VIP
chegam a bomba de combustivel de acordo com uma Poisson com média de
dois clientes a cada meia-hora e fazem o mesmo percurso que os restantes
clientes. Compare o tempo médio de permanéncia no sistema dos clientes VIP
com os clientes ndo VIP.

Bomba
4

Abastecer
0

4.@7

E necessdrio criar mais uma chegada para
modelar a entrada dos clientes VIP na

bomba de combustivel.

Figura 36: Modelacio das chegadas
dos clientes VIP.
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Exemplo: Etiquetas numéricas

Foi criada uma eti-

queta numérica com

1. Create 2. Object 3. Actions

Add labels to your simulation Select an object to use label Assign values to a label o nome f| d el iZa d o

(e J(CEee ] (. jdd Otject ) C que toma o valor 1
do_[1=nao fidelizado2=fice | RETY D

se o cliente for nd3o

Fidelizado . .
fidelizado e o valor 2
Type
e e St se for fidelizado.
will contain. OText
— O wvalor 0
estd reservado
Notes About: .
para itens
Fidelizado

sem etiquetas,

[t=nac fidelizado
2=fidelizado por isso nao

deve ser usado

nas etiquetas
definidas pelo

. - . L. utilizador.
Figura 37: Criagdo de uma etiqueta numérica.
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Exemplo: Etiquetas numéricas

Start Point Properties

ChegadaVIP

Input Work tem Type:
Main Work tem Type ~
Inter-arrival times (minutes)
Average:
15

‘ Distribution: ‘ Results
= (=)
Routing Out 4
() First at start time
Ounesesarnas (ot ) ——,

Actions
Action
Chan & F
e = " Oincrement
() Decrement

Osan. -y
Label Value
- [ oc ]
Fived Value @

2

Help
Add a Label to Change -

Figura 38: Atribuicdo das etiquetas numéricas as
entidades temporarias.

Para atribuirmos etiquetas as enti-
dades tempordrias, vamos as suas
propriedades, a¢des (Actions), adi-
cionamos a etiqueta e selecionamos
Set to onde inserimos o valor indi-
cado no Memo.

No exemplo, fixdmos o valor a 2
pois quando cridmos a etiqueta de-
finimos que os clientes VIP tinham
esse valor.

60



fatxa pagamento Sister

. s .
Exemplo: Etiquetas numéricas
CQueue Properties Activity Properties
Properties  visual Logic [Bbastecer |
Timing (minutes) )
Espera abastecer Awerage: .
shefttie: | | Edvene - B ([_vemo ]
) I: Distribution [ Resis
otin Wuiait Time: @ [minutes) [ emo ]

Prioritize (Fidelizaca)

|:| Rewverse Priority (Low=Tirst)
[(JHigh olume
[ segregate Resutts

Azzemble

Nermal Resources

Graphics
C)

Figura 39: Parametrizagdo das filas de
espera para prioritizar etiquetas.

Selecionar a op¢do Prioritize.

» Caso tenha sido atribuido o valor mais
baixo ao mais prioritdrio selecionar a
caixa Reverse Priority.

[ High Volume: PBW
[?] Priority
Carbon Priority
- Priority Wethad
(O Fixed 50

(@) Label (Fidelizado)

On State Change

(O Combined by Muliply (Max value = 100)

Figura 40: Parametrizagdo das atividades
para prioritizar etiquetas.

No menu Priority selecionar a opgdo Label.
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Exemplo: Etiquetas numéricas

End Properties Queue Properties

Properties  Visual Logic

Queue for Pagar “

Capacity: B infinite
Shelf Life: B None

Min ¥yait Time: @ [minutes)

8 Prioritize (Fidelizado)

") Reverse Priority (Low=first)
[ High Volume Agsemble
8 seoregate Resutts (Fidelizado)

Saicks

[(JHait Simulation st Limit: 0000
Segregate Results (Fidelizado)
[JHigh volume ‘

Femove from all states

)

Figura 41: No ponto de saida do sistema Figura 42: Nas filas de espera selecionar a
selecionar a opgdo Segregate Results. opgdo Segregate Results.

B Estas opgdes permitem visualizar os resultados por etiqueta.
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Exemplo: Etiquetas numéricas

{ Objects

98 | Apastecer

~— |Bomba
Caixa pagamento
Chegada
ChegadaVIP
Espera abastecer
e
o
e o Lovr

il o

(o i) » Clicar com o botdo direito no objeto

Sida (Saida), escolher a Segregation Cate-
e 13 (ot csezer) I-— gory e clicar com o bot3o direito na
eqcqstn Cat . eis Gredl ..

o = ) métrica a adicionar ao Results Mana-
Average: 187.54 L

Mosimm 72 \ ger.

Standard Deviation: 11544 ’7

Time in system wihin limt

Time it~ 10 minutes )

Percentage within iimt: 0%

Figura 43: Adicionar os resultados para
cada etiqueta ao Results Manager.

Bl Correndo um trial da simulagdo com 50 corridas e semente = 2, obtemos que o tempo
médio de permanéncia no sistema para clientes n3o fidelizados é 184.83 minutos e para
os clientes VIP é 34.03 minutos.

63



Exemplo: Etiquetas alfabéticas

Exemplo: Bomba de combustivel

O gerente das bombas esta a estudar a hipdtese de ter um funcionario sempre
disponivel para abastecer os clientes VIP nas bombas. Assim, o tempo de abas-
tecimento dos clientes VIP diminuiria e seria modelado por uma Uniforme(1,2).
Analise o impacto desta medida no tempo médio de permanéncia dos clientes
VIP nas bombas.

Label Properties

TempoAbastecimentoFidelizacao ™
Type it

Choose the type of O Number E

information this label
will contain.

O Text

» E criada uma etiqueta alfabética para
representar as diferentes distribuicdes
de probabilidade.

Notes About:
TempoAbastecimertoFidelizacao

TempoViP
TempoliaoVIP

Figura 44: Criag3o etiqueta alfabética. @



Exemplo: Etiquetas alfabéticas

Start Point Properties

Chegada fidelizado
Input Work tem Type:

| 2

e Mol haim Tosaa.

Actions
Action
Change: ol .
e = O lincrement
(O Decrement

Setto:
Osetr

Label Action - Set Text Label

TempoAbastecimentoFidelizacao

TempoVvie

Figura 45: Atribuicdo da etiqueta
alfabética a chegada dos clientes VIP.

O valor da etiqueta TempoAbasteci-
mentoFidelizacao é associada as che-
gadas normais e VIPs. No caso das
chegadas VIPs, o valor da etiqueta al-
fabética é fixado a TempoVIP.

Continuamos a ter a etiqueta
numérica criada no exemplo anterior
para podermos ver os resultados
segregados.
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Exemplo: Etiquetas alfabéticas

Named distribution
e ———

TempoyIP
Sample Value » E criada uma distribuicio com nome

Lower Bound: .
para o tempo de abastecimento dos

1
VIP - representada na figura - e outra

Upper Bound: .

N com o tempo de abastecimento dos
Distribution: g e Wl

Uniform v g, — As distribuicdes devem ter os
Oftset [ nomes que a etiqueta alfabética pode
0 tomar - TempoVIP e TempoNaoVIP.

Figura 46: Criacdo de uma distribuicdo
com nome.
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Exemplo: Etiquetas alfabéticas

Label Based Distribution
e——

Select the label that will contain the “sample” value
of the name of another Distribution to be sampled.

» Apds as distribuicdes TempoVIP e
TempoNaoVIP estarem criadas, cria-
mos uma nova distribuicdo baseada

TempodbastecimentoFidelizacao v

If you cannct find the Iabel you numa etiqueta - a etiqueta alfabética
trretatomareny  (coetenimd )

be used as a distribution. Click criada.

cancel and just select it inthe

list of distributions

Figura 47: Criag3o de uma distribui¢do
baseada em etiquetas.
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Exemplo: Etiquetas alfabéticas

Activity Properties

Abastecer

Dstrbuton ke ) Apds correr um trial com 50 cor-
[Tempoavastecin | ridas e semente = 2 obtemos que
o tempo médio de permanéncia no
Otigh Voume sistema dos clientes VIP é 31.58.

Assim, podemos verificar que con-

(?j Priority

Carbon Replicate = 999 .
[—J cer o carro dos clientes VIP ape-
-

tratar um funciondrio para abaste-

nas origina um decréscimo de apro-
[ onstatechange | snfs ) ximadamente 3 minutos no tempo

médio de permanéncia no sistema

Fi 48: Definica istribuica ivi
igura 48: Definicdo da distribuicdo da atividade dos clientes VIP.

Abastecer baseada em etiquetas.

» A distribuicdo da atividade Abastecer é a dis-
tribuicdo baseada em etiquetas TempoAbaste-

cimentoFidelizacao.
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Notas sobre modelos de simulacao

B Quando implementamos um modelo de simulacdo devemos fazer a sua
validacao, isto é, verificar se o0 modelo replica o sistema real.

» Os resultados obtidos com o modelo de simulagdo com a politica atual
tém que ser semelhantes aos resultados observados na prética.

» Caso o sistema seja novo, validar o seu comportamento com o espe-
rado utilizando dados reais.

B Devemos ter atencdo as condicdes iniciais e finais da simulac3o.

» Se as condigdes iniciais sdo fixas, devemos sempre partir das mesmas
condi¢cbes. Caso contrario, s6 devemos recolher estatisticas quando o
sistema chegou a um estado estacionario.

» Devemos também garantir que as condi¢Oes finais do sistema sdo
iguais as do sistema real.
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