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i Simulagao

= Simulacao
= Conceitos
= Modelagoes

= SIMUL8

= Simulagao — imitar a realidade!
= Duplicar os voos hum aeroporto!




Simulagao - Introducao

Sistema — coleccao de entidades individuais - eventos

Evento - situacdo que provoca uma alteracao instantanea e

Sistema:
= dividido em eventos que podem ser preditos
= considerar todas as possiveis interaccdes entre os eventos

= altera-se com o decorrer do tempo — reldgio — mecanismo de
actualizacdo do tempo (fixo ou até ao préoximo evento)

i Simulacao - Introducao

Principios:

= A analista constrdi o modelo do sistema em estudo
= Identifica todos os eventos e possiveis interacgoes

= Por computador simula o funcionamento do sistema adoptando
uma de varias estratégias de gestdo possiveis

= Repetindo a simulagdo com diferentes estratégias de gestao
fica apto a escolher a mais favoravel

Simulacao permite de forma simples responder a
perguntas de tipo: “e se?”




Simulagao - Exemplo

Um banco com um caixa a atender. Chega uma pessoa de 10 em 10 minutos.

Acabou de chegar uma pessoa e o servidor estava vazio. Os tempos de
atendimento sdo os representados na tabela seguinte:

Cliente n.0 1 234 5
Tempo de atendimento (min) | 22 8 2 5 10

Simulagao - Exemplo

Reldgio N.o Instante da Proxima Préximo
(min) Evento Clientes Chegada Partida Evento

0




Simulagao - Introducao

Eventos - Gerados pela geracdo de NPA's (exemplo — instantes de chegada;
tempos de servico) tendo em conta as distribuicoes de probabilidade
respectivas

NA's — Uma sequéncia de Nuimeros Aleatdrios com
distribuicdo F é qualquer sequéncia de valores que do
ponto de vista estatistico possam ser considerados como
resultados plausiveis da realizagdo de experiéncias
aleatdrias e independentes cuja v.a. associada tem
distribuigdo F (langamento de um dado equilibrado)

NPA’s — obtidos por métodos aritméticos de geracdo de nlimeros aleatérios;
dado o 19 valor (semente) ficam todos conhecidos!
Excel; SIMUL8

i SIMULS

Objectos:

u]
« Pontos de Entrada
e Centros de Trabalho — onde é feito o trabalho/servico

work Center 1
1]

a
e Filas de Espera — espera até ser possivel passar para o objecto seguinte |_J

10
e Recursos — pessoas, ... — necessarios nos centros de trabalho

1]

* Pontos de Saida



NPAs.xls
ex0.S8

SIMULS

Setas de Fluxo de Trabalho:
¢ Indicam o caminho que sera seguido pelos fluxos durante a simulagdo
(SHIFT + movimentar o rato entre o objecto inicial e o final)
a

°
wiork Center 1 -
— 0

) SIMULS

o Copiar Objectos com as respectivas ligagdes: CTRL + seleccionar o

objecto e “largar” no local onde se pretende a cdpia
Work Center 1
o

i SIMULS8 — Pontos de Entrada

Nome ¢—no__| int

Input®ark ltem Type: M

[Mein wark hem Type v
Ver as e L_lyeranivaltimes minutzs) [ o Colocar informagdo
distribuicdes de e
probabilidade! I+ |z B Concel

/ @  Help
. . .~ Routing Out From:
Distribuicdo
Discipline . yo =
para NPA's \~ Ignere BlockedPes | . EkmCWT VA0
i v  Queue for Wark Center
Hpanential TR O Circulate £ Qo 2orork certe
/] (O Unitarm g
Raouting Qut ercen
[C]First at start time @R l:l
nlimited arivale O Lot o
o Cltene 0 S
( [[Ischedule Sheet
~ ) Jobs Matrix
Chegadas nao @ Fessie
74 - nance .
automaticas! Lidas [ g s o
de ficheiros /] ol
ke tter:

Alerta para possivel
perdas nas entradas!
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SIMULS8 — Pontos de Entrada

Batch size leaving this W
ohject

Input Wiark, Itern Type:
Fixed Yalue E

[

SIMULS8

|Mﬁiﬂ Work ltem Type

v
Inter-arrival times (minutes) “

Average:

L4
Cancel
@ rop

L
Routing Out
[ First at starttime
[Junlimited arrivals Lahel Actions

Work Entry Financial Infermation

€

Capital Cost:

p__]
Cost (per Unit) l:l

S
[]Schedule Sheet \
—
e T Alterar o desenho e
[ Ignore hints A oo .
st lost por titulo no objecto
Qrkltem

i SIMULS8 — Pontos de Entrada

Alterar o desenho e por titulo no objecto SIMUL8

Graphics: Work Enters Object:

Input'Wark ltem Type
L o Wark Entry Paint 1

‘Mamek Itermn Type "‘
Image
Inter-arrival times (| v oK.
Average:
,2—| ®  Cancel 1]
@ Felp
Expanential 3 Simulation Object Title
_Bﬁmhmg [P IS e (ee e sl eni i da
irst et starttime [P — Offsettn ¥ coordinate of the center of the fitle text:
[CJUnlimited arrival:
[Nene [ Graphics q

[[]=chedule Sheet

‘Wiap text beyond D pixels (0 = don'twrap, min value = 20)

D Ignore hints l Return to SIMULS Position/\Wrap defaults

about lost
oricltem
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SIMULS8 — Centros de Trabalho

Work Center Properties

|
" Ok,

Tirning (rminutes)

Average

Distribiution Results
Average - eeenes U
e

Label Actions
Priarity

[JHigh volume

Finance
Feplicate =1

. On State Change | | Shifts J

Definigao de recursos

@ aAuto (O Deteiled  [& 0K
G |

@ Help

P

Routing Out From:

SIMUL8

Discipline . -
Ignore Blacked Routes v oK

@ Circulate g | [1:Work Complete 1
() Uniform

Opercent ||

O Priority

OLabel Detal

() Shortest Queue

(O Passive

() Jobs Matrix

O Cyele Metrix | Detail =i

i SIMULS8 — Centros de Trabalho

Work Center Properties

ter 1 |
Timing (minutes) 7 oK.

Distribiution Fesults
Average b Resource
MNews

[JHigh “olume

Finance
Erase

Label Actions
Priarity

Replicate = 1

&

Graphics

£ On State Change ]

Shifts

L?) Help Routing In To:Work Center 2
Selection Method | Opti Chs O

Controlar de onde chega o
trabalho e como chega

&
7
Discipline
@) Priority
O Collect |:|
Oesave

’

Selecciona a entrada da 12 possibilidade de
onde exista trabalho para entrar neste centro

SIMULS8
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SIMULS8 — Centros de Trabalho

Roeuting In To:Work Center 2

Selection Method | Options || Change Dver =

SIMULS

Work Center Properties

— &
Tirning (minutes] ¢ Ok

Avsrage &

Discipline
O Priority
@ colect_ i | b notcollect urti all avaiiable

O Passive

Distribution: Fesults

#verage ~ Fosourdh I .t 1 TorWark Center 2
Selection Method | Options | Change Over
el
Label Actions 4
Finance

— Outras disciplinas | -

[[] Do not collect until ll available

(O Priarity
@ Caollect ClMatch
Orae
= ) Expired Onlly .
- On Stete Change [ e I /O Assembly time-in-syster from
I aceita trabalhos O0ldest (®)FirstCollected () Firstin List
que tenham / OYoungest OYoungest () Oldest
dido a “shelf OLangest s
gintthe mause atany option to
excedido a “shel OCirculate automatically see & help bubble
ifa” Lacked
life” na FILA @iz Label values fiom
Ooyele Matrix @Highest O Lowest
() Schedule O Selectad

i SIMULS8 — Centros de Trabalho

Timing Orientation

How is work time calculated 7
(@) Standard L O

(Recommended for most simulations) Cancel SIMUL8
v oK (O Zero, use time for interval to next job
) Help (O Use Cycle Matrix

() From Sub Process starting:

Average b Resources

Reuting In To:Work Center 1

Al st Soutnoln Selsction Method | Options | Change Over

[ Label Actions
Finance Special Options

Priority Inernugtible Fieuse Fesauices
Replicats = 1 [[]Use Label Batching

Biatch by type

" On Stste Change | | Shifts

Work Center Properties

Tiring (minutes))

Average

) Help

SetTime Scale

‘Wit until exit clear

\isusl Logic

[‘ﬁ Es«megelsmmg] l IF After Loading Wark

S6 aceita trabalho quando a saida
deste centro ja for possivel!
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SIMULS - Filas

s

Froperties ‘\/isua\ Lagic

N© méaximo de itens T
Liueue1ory Cel J 0K

— Capaciy Arine [ ool Juntamente com o “Expired

Tempo maximo e = Only” no Centro de Trabalho

minimo que é controla o tempo que um

permitido ficar na blaiie (] e Memo item pode ficar numa Fila
fila Priarifize
Results

/ [uro
["JHigh olume Start-Up

Disciplina da Fila se | [1segregste Resulls
diferente de FIFO

ShelfLife None @ Help

Storage - Initial Conditions

MNumber of items in storage:
v

Cancel

Graphics
Waork ltern Type:

[Main Work em Type | e Help

Label Actions

=l e

it

i SIMULS8 — Pontos de Saida

SIMULS8

Help

Iemo

Results

Finance

Erase Graphics

Limite ao n° de
tarefas @ —C— =F_|Halt Simulation at Lirnit:
processar [[segregate Results

[IHigh Walume

0 (e

i
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SIMULS

Itens de Trabalho:

¢ Fluxos de movimento (clientes; doentes; produtos na fabrica)
e Trabalho que é realizado na organizacdo a simular

e Ao circular fazem alterar os nimeros dos objectos
e S30 arrumados em areas de arrumagao
¢ Activam centros de trabalho
e Aumentam as saidas

e Tém um TYPE e podem ter etiquetas com valores eventualmente

diferentes

i Simulagao — Exemplo 1

Num posto clinico existe um Unico oftalmologista para atender os doentes. A
chegada destes ao posto segue uma distribuicdo Poisson de média 3 por hora.
O oftalmologista consegue ver, em média, 5 doentes por hora, podendo o
tempo que cada doente leva a ser atendido ser aproximado por uma v.a.

Exponencial.

Utilizando o SIMULS, simule o funcionamento do sistema até terem sido vistos

20 doentes, de forma a saber:
a) o tempo médio de espera dos doentes;
b) o tempo durante o qual o médico nao tera doentes para ver.

Suponha que parte de um instante inicial no qual ndo ha doentes no posto.

10


ex_1.S8

SIMULS8 — Resultados das Entradas

‘Wnrk Entry Point 1 ‘

Input¥ork tem Type:

‘Main ‘Work ltem Type "‘

Inter-arrival times (minutes)

Average:

—

Distribution:

Exponential -

Fesults

- Batching
Routing Out

DFWS( at starttime

[JUnlimited anivals el ete

[IMone O

[ISchedule Sheet

Graphics

[] lanore hints
about lost
otk ltem:

Work Entry Results
‘Work Entry Point 1

MNumber of work items lost

MNumber of work items entered this entry point

Murnber of work items enterad remainder of simulation:

SIMUL8

i SIMULS8 — Resultados das Filas

Storage Bin Properties

Praperties |V\sua| Logic

Capacty: l:l Infinite
Shefilie | [are
Min Wit Time: D (minutes)

[ priariize:

Curo
[High Volume
[ Segragate Results

SIMUL8

Storage Bin Results

Queue forWork Center 1
Number of work items in this storage:

Currenthy:
inirum:
Awerage:
aximurn
Total Entered
Graph
- (@) Syncwith other results
() Pint every change
Queuing Time:

All
inirum: nia
Average nja
Faximum: nfa
Standard Deviation nfa

MNumber of non zero queving times:

Queuing Time within limit:

Tirne lirmit: minutes

Percentage within limit nfaz

0.00

Non-Zeros
nia
nia
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SIMULS8 — Resultados dos Servicos

Work Center Results

|WDrk Center1

Timing (minutes;

‘Work Center 1

Number of work items:
Awerage Currently inWark Center. i
Minimurn: 0.00
@  Help Awerage 0.00
Maximurm: 0.00
Completed Jobs: 0
Distribution Results Graph

@Syncwwth other results
i v
Exponenil Resources O Plat ewvery change
Percent of time:
[CHigh Yolume Awraiting Work: 0.00
Warking: 0.00
Stopped 0.00
Change Over 0.00

s8]

Feplicate =1
Off Shift 0.00
Resource Starved 0.00
I On State Change ] l Shifts l
SIMULS8

i SIMULS8 — Resultados das Saidas

‘Work Complete 1

Wark Complete 1

Percentage within limit: 0%

Work Complete Results

‘Work Cormpleted: 0
Time in systerm:
All
tinimum 0.00
Awerage: 0.00
aximum 0.00
_ . ) Standard Deviation: 0.00
[CIHat Sitvulation at Limit I:I
Segregate Resulis
g e Tirne in systerm within limit:
High %olurme
Time limit minutes
O (]

SIMULS8
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SIMULS8 — Reldgio

Clock Properties

e
oK
() Seconds (@) Minutes (O Hours () Days

Time format

(O Simple unitcountfrom zero () Percent (O Time anly Apply

a—
() Digital (@) Clock Face

SIMULS8

Results Collection Period

Collect results for this amount of time units in
each simulation run:

2399.4999 oK |
[[Beep an Completion

Warm Up Period l [@ Help

i

Running Time

Starttime each day
(Hiikd
uration of day (HH:MW): 08:00

L4
l Warm Up Petiod l I Results Collection Period

The simulation will run for the tatal of Warm Up Period + Results
Collection Period

Days >
Mon. Tues.
%B:ﬁ ook [¥lywed Diays per week:

Warm Up Period

Start results collection after this

number of time units: m
#® Ccancel
\mc\udem displayed clock time @ Help

Fesults Collection Period

|

= Velocidade!

<

i Simulagao — Exemplo 1 (cont.)

Considerando o exemplo anterior simule o funcionamento do sistema durante

uma semana. TS ; _-— 1
[ IMMEDIATE
| | '——)- CARE
| 7o WATING AREA
P Ld I

Nota — Os resultados que temos visto sdo os resultados de uma sé

corrida (uma s6 semana). Estamos interessados nos resultados de

diversas corridas — ou seja, de uma experiéncia (varias semanas)!
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Simulagao — Exemplo 2

Num centro de saude existem dois médicos de clinica geral para atender os
doentes. A chegada destes ao posto segue uma distribuicdo Poisson de média 10
por hora. Um dos médicos consegue ver, em média, 5 doentes por hora,
enquanto o outro apenas v€, em média, 3 doentes por hora, podendo o tempo
que cada doente leva a ser atendido por cada um dos médicos ser aproximado
por uma v.a. Exponencial. Os doentes sdo vistos por um qualquer dos médicos.
Suponha que parte de um instante inicial no qual ndo ha doentes no centro e
utilize o SIMULS, para simular o funcionamento do sistema durante uma semana,
de forma a saber:

a) o tempo médio de espera dos doentes;

b) o tempo durante o qual os médicos ndo terdo doentes para ver;

C) se sera preciso contratar mais médicos

d) Repita o problema mas supondo que o valor médio das chegadas baixa
para 6 por hora

i Simulacao — Exemplo 3

Num dos servicos de Loja do Cidadao existem 3 balcOes para atender os clientes.
A chegada destes segue uma distribuicao Poisson de média 20 por hora, contudo,
20% desistem. O tempo de atendimento em cada um dos diferentes balcoes é
idéntico, podendo ser aproximado por uma v.a. Exponencial de média 15 minutos
por cliente.
Suponha que parte de um instante inicial no qual ndo ha clientes na Loja e utilize
0 SIMULS, para simular o funcionamento do sistema durante uma semana, de
forma a saber:

a) o tempo médio de espera dos clientes;

b) o tempo durante o qual ndo havera clientes no sistema;

C) se sera preciso por mais balcbes a funcionar

d) Repita o problema mas supondo que o valor médio das chegadas baixa
para 10 por hora

14
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Simulagao — NPA’s

Ohjects G .

Run Chrl+FS 0O
Speed: | < Step Crrl+FE - B
Resek o Start

<hange Random Hos and Run ]

S0 ta Simulation Time. .. ctrl+a /z

Results Callection Feriod
warm-Up Periad
o ko End of Warm-Up Period
Clack Properties

Marnitor Simulation CErlbn

Para utilizar NPA's
diferentes em diferentes
simulagoes

008 Profe ona e ED ATIONA

Simulation Speed

dit  Clock
Shift Work Patterns Chrl+d

wisual Logic Time Checks

S

Nota: Por defeito, em 2 corridas
diferentes sao utilizados os mesmos
NPA’s — Comparar estratégias!

Para utilizar NPA's diferentes
em cada nova “corrida”

Trials  Results  Objects  Graphics  Professional  Tools  Finan

189 £B 8BS véil|l000-0 LEE

|- - - |

Random Sampling Parameters

R andom Stream Set Number:
[ Antithetic
[] &uto change random numbers on -

EVERY restart @ Hep

[ Remove all except one random number set I [ Advanced ]

Simulacao — Experiéncias

8 2008 Profe e ED ATIONA

| Trials Results  Objects  Graphics  Professional  Tools  Finance !
189 4@ E S v 000-0 LEEE]
tle [ce-G-8-¢-a- &€

Conduct Trial

= Ao simular o
funcionamento
durante uma

Mumber of nuns in trial, |5 | [ Run Trial ] [ Apply

]

[ Calculate Required Mumber of Runs ]
Base Random Number Set:

semana nao
sabemos se é uma

Name of bial: || | 0 Memo

Auto Display Results Summary at end of last run

Display ranges [%):

Wwhat is V.1L.5.47

[ Use &ntithetic runs for variance reduction

[] &uto Display Dashboard at end of last n

] semana média; boa
| ou ma!

= Experiéncia!
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Simulagao — Exemplo 3 (cont.)

Analisar os resultados do exemplo 3 com base na realizacao
de uma experiéncia com 30 “corridas”.

SIMULB.  Results Manager Exemplo 3 (cont.)

KPle < KPiHistory ~ Al ObjectResults < Custom Reports

& Al Objects .
- Wark Entry Points — Work fﬂfl‘y Points
- Storage Bins
- Work Cenfres
[#-Work Exit Points

Murnber Entered
Mumber Lost
Met Murnber Entered

=)
o
=
o

Wark Enfry Point 1| 813

—Storage Bins

Minimum (ron-zera) Queuing Time
Average (non-zero) Queuing Time
Nurmber of non zero queuing times

Minimum queue size
Average queue size

aximum queLe size
Minimum Queuing Time
awerage Queuing Time
Maximum Queuing Time
% Queed less than time limit
"Queued less than' time
St Dev of QueLing Tims
Current Contents

[

Queue forWork Cenfer 1+ 0 97598 171 0 0,069 367,283 374016 | 622,907 491

o
o™
=

183203 | 171

Itemns Entered

o
3
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SIMULS Results Manager Exemplo 3 (cont.)

CORPORATION

i 3
KPls  KPIHistory -~ Al ObjectResufis: . Custom Reparts

—— Work Centres
"
8
£
E Ed
3
T . B =
£ 2 Iy @ =4 Fil
£ 2 o= ¥ 5§ 2 2 £ 3 5 % s
2 8 ¥ % &8 5 & 32 2 g £ L
£ = o L o £ © £ o e 5 5
5§ B E & E £ ¢ 5 = B & %
= = @ % z = i = o ] [s] 4
Balcdo 1 0,217 09,783 0 o 172 o 0,995 1 1 o o o
Balcdo 2 0,435 99,565 0 o 153 o 0,994 1 1 o o o
BalcZo 3 0,534 99,466 0 o 172 o 0,994 1 1 o o o
work Center 4 100 o o o 142 o o 1 o o o o
—— Work Exit Points
E
-
£ £ S g €
B c 2 2
z z s ] g
2 - e
2 5 5 £ &
° 2 £ P £ c
£ o @ i o -
A 2z 3 ]
E E 2 £ = £
£ 8 = &8 L S b
o - B 5 £ £
8 5| B | & 2 5
£ £ & = & £ £
g = £
z 2 £ ox % 2 H
wiork Cormplete 1 381,626 497 10 0,805 181,664 651,312 4,291

Desitern 0,653 ¢z 10 100 o 0,653 0,653

i SIMULS8 — Validacao do modelo

= Verificagao — 0 modelo representa o sistema real?

= Se 0 sistema (ou parte) ja existe, trabalhar com dados
reais e analisar o comportamento do sistema simulado
face ao real

= Se sistema novo, validar o comportamento face ao
esperado, para os dados considerados!
= Exploracao visual
= mostrar ao cliente o0 modelo criado e explora-lo!

= Adequar o tempo de simulagdo com o cliente, em funcao
das medidas de performance pretendidas
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SIMULS8 — Validacao do modelo

= Tempo de Aquecimento — para simular sistemas que estdo sempre a
funcionar (Hospital; fabrica), ndo reiniciam diariamente (como numa loja;
aeroporto); durante este periodo os resultados ndo sdo contabilizados

= Como escolher este tempo?

= Fixar um periodo menor 25
que o a simular (ex. 60
min numa simulacio de 1 | / \//\\\/)
semana) 15
= Correr durante esse 10 /
periodo por repetidas . /
vezes, contabilizando a /\/
diferenga entre as saidas 0 L E—

T T T T T T
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660

do sistema
= Até parecer mais estavel! 360 min!

i SIMULS8 — Validacao do modelo

= Validade dos Resultados
= Correr o modelo com varios conjuntos de NPAs

= Média e Desvio padrao inversamente proporcionais a raiz
quadrada do n° de resultados obtidos

= Calcular o intervalo de confianca para a média a 95%

= Escolher entre ﬂMH}ﬂ Results Manager
alternatlvas (mesmas “KPIs ¢ KPIHistary "< All Object Resulis " Custam Repars
seqUénCias de NPAS) -se | Low95% Bange  Average Result  High 95% Pange
£ ~ Work Complete 1 sverage Time in System  276.00 30176 752
ha interseccao dos IC, fazer Balcio 1 ' Wam:g% - a2 07 0.9
; : Working % 9901 Eor] 5
mais corridas! Bk 5 oo om aoo
Stapped % 0o oo 0.0
Number Complsted Jobs 15738 16167 18395
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SIMULS8 — desisténcias por tempo

= 10% dos clientes que estdo a espera ha mais de 20 min desistem!

Storage Bin Properties

v

c.:”ar uma Properies | visual Logic
fila com

|CnntaTempn|
tempo de

espera ﬁ% Plinfnite ® cancel

limitado ShelfLife: 20 [Mone I,_, Help I

[Prioritize

[JurFo
[ High Volume
[]5egregate Results

Finance
Erase

Min Wait Time: \;[:] {minutes) Wema

Start-Up

Graphics

Criar um centro de
trabalho que aceite os
trabalhos que excederam
o0 tempo maximo!

i SIMULS - desisténcias por tempo

Centro de Trabalho que aceita e reencaminha

os “fora de prazo”

Id % desistencias

Timing (minutes’

Fixed Value
i

Distibutian
—
[CJHigh Yalume

Finance
Erase

ﬂ

Routing In To:ld % desistencias
Selection Method | Optians | Changs Over

Definicdes das Entradas

: Con ]

Discipline

O Priority

O Callect :|

O Passive

(@) Expired Only
O Olelest

(O Youngest
() Longest

(O Circulate

(O Locked

O Cydle Matrix
() Schedule

More»>
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SIMULS8 — desisténcias por tempo

Centro de Trabalho que aceita e reencaminha os
“fora de prazo”
p . -

[Iet % desistencias |

Fixed Value:

Definicbes das Saidas

Discipline add 'J -
[Cignore Blocked Routes
. 1: 20,00000% Desisténcias
O Circulete £ 2 6000000 Espers
o g
@ Hel
e 3
(O Priority
O Label
(O Shortest Queue
(O Passiva
(0 Jabs Matrix Total = 100.0
() Cycle Matrix i
;

i Simulacao — Exemplo 4

Num dos servicos de Loja do Cidadao existem 3 balcOes para atender os clientes.
A chegada destes segue uma distribuicao Poisson de média 10 por hora, contudo,
20% desistem dos clientes desistem ao fim de 20 min de espera. O tempo de
atendimento em cada um dos diferentes balces é idéntico, podendo ser
aproximado por uma v.a. Exponencial de média 15 minutos por cliente.

Suponha que parte de um instante inicial no qual ndo ha clientes na Loja e utilize
0 SIMULS, para simular o funcionamento do sistema durante uma semana, de

forma a saber:
a) o tempo médio de espera dos clientes;

b) o tempo durante o qual ndo havera clientes no sistema;

C) se sera preciso por mais balcbes a funcionar

d) Proponha uma alternativa de funcionamento melhor que a actual
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