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Previous Note

This handout is based on the seminal work by Jim Shalliker' and it resulted from its translation,

adaptation and completion. This release was purposefully prepared for the course in Simulation of
Operations and Services of the MSc in Management of Services and Technology from the ISCTE

Business School (IBS) of ISCTE — IUL Lisbon University Institute.

Nota Prévia

Este manual foi elaborado com base no trabalho original de Jim Shalliker', como
texto de apoio a unidade curricular SSO — Simulagao de Sistemas e Operagdes, do
Mestrado em Gestao de Servigos e da Tecnologia (MGST), da ISCTE Business
School (IBS), do ISCTE - IUL Instituto Universitario de Lisboa.

' Shalliker, J. (2009), An Introduction to Simulation in the Service Industry using SIMULS 2009
(release 16), for SIMULS Corporation.
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1 Generalidades

1.1 O que é Simulag¢ao?

Simulagao por computador, ou simplesmente simulagao, é uma disciplina de projecto de
modelos de sistemas fisicos, actuais ou hipotéticos, sua implementacao em computador e
posterior execucdo e analise estatistica de resultados. O estado do sistema fisico é, em cada
momento, representado pelas designadas variaveis de estado. O programa que executa a
simulagdo opera modificagdes sobre essas variaveis, e pretende-se que reproduzam a

evolugao do sistema ao longo do tempo (Szczerbicka ez al., 2004).

Na simulagao pretende-se entdo lidar com um objecto verdadeiro, conquanto se trabalha
com uma imitagao. Portanto, a simulacio ¢ um método efectivo de realizar pré-testes de
sistemas propostos antes da sua constru¢dao ou, existindo, de analisar o seu desempenho
actual, com implica¢oes na sua eficacia (Maguire, 1972).

Comparativamente com as outras formas de analise, a simulagdo costuma ser mais realista,
mais facil de entender e mais convincente. Por isso, as conclusées obtidas recebem
habitualmente aceita¢do generalizada. A simulagdo incorpora o principio do aprender fazendo
e, ao contrario de outras disciplinas, neste contexto pode dizer-se sd sabe quem faz.

O primeiro passo para o conhecimento de um sistema ¢ a criagio de um modelo que
sintetize as especificidades do sistema que se pretendem estudar. Os modelos podem por
isso ter diversos niveis de granularidade. Para se ter uma nogao da realidade em causa, e da
sua complexidade, ¢é necessario criar objectos artificiais e definir regras do seu
funcionamento dinamico. A simula¢do por computador permite implementar esse tipo de
regras para configurar contextos especificos e ambientes virtuais (Fishwick, 1995).

Em tracos gerais, a tarefa de uma simulacao comporta trés grandes etapas, que interagem
entre si: o desenho do modelo, sua execucao e analise dos resultados obtidos (Figura 1).
Para simular um sistema fisico deve entdo criar-se um modelo que represente esse sistema.
Os modelos podem ter diversas formas. Em todo o caso, a sua execugao, pretende-se, deve
imitar com fidelidade o sistema em estudo (Brito e Teixeira, 2001).

Desenho do
Modelo

Fxecucio Anailise de
do Modelo Resultados

Figura 1: Etapas de uma tarefa de simulagao (Fonte: Fishwick, 1995).

Os modelos de simulagdo podem ser globalmente classificados em dois tipos: os de
varia¢do continua e os de variacao discreta. Estes tltimos também se desigham modelos de
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eventos discretos, e constituem o objecto do presente curso. A simulagdo discreta por
computador ¢ usada para operacionalizar este tipo de modelos. As variaveis de estado, que
caracterizam o sistema que se esta a estudar, podem sofrer modifica¢gbes apenas a

ocorréncia de um evento.

1.2 Enquadramento da Simulacao
Um sistema pode ser encarado como um conjunto de objectos, a que se associam atributos
e funcdes, que interactuam de uma forma harmoniosa e que perseguem um determinado

objectivo. Um modelo nao é mais do que uma representagao abstracta de um sistema
(Szczerbicka ez al., 2004).

Os modelos analiticos tém descri¢ao formal matematica, como por exemplo, sistemas de
equagoes lineares, equacdes diferenciais ou processos estocasticos. As equagdes subjacentes
a esses modelos podem resolver-se directamente ou, nao sendo possivel, resolvem-se por

recurso a métodos numéricos.

A simula¢ao ¢ um meio alternativo de estudar sistemas, quando nao se consegue descreve-
los analiticamente. Em alguns casos, recorre-se por vezes a aproximagoes analiticas para
contornar o uso da simulag¢ao. Este método de analise empirica é no entanto atil em muitas
situagoes praticas como, por exemplo, quando (Fishwick, 1995):

o o modelo é complexo e contém muitas variaveis e componentes de interac¢ao;
o arelacdo entre variaveis é nao lineat;

O existe estocasticidade;

o se pretende obter uma imagem grafica em 3D do produto final.

Acresce-se a isso que a técnica da simulacao é uniforme para uma grande variedade de
problemas e, mais importante ainda, ela permite reproduzir virtualmente o sistema que se
quer estudar. Uma abordagem hibrida do problema, a comegar numa representagiao
analitica aproximada seguida da simula¢ido, ¢ um compromisso harmonioso para uma boa
compreensao do sistema fisico.

Tal como os modelos analiticos, a simulacdao apresenta vantagens em inumeros cenarios da
vida real e, em particular, procura tirar partido da rapidez crescente dos sistemas
informaticos e do seu baixo custo. A modelagao de sistemas, qualquer que seja a sua
natureza, apresenta muitas vantagens, como sejam (Fishwick, 1995):

o

a avaliagdo remota, i.e., quando se tem apenas o modelo;

O o baixo custo experimental;

o a analise do comportamento por sujeicdo a diferentes "cargas", sem risco de
danificacao;

o a possibilidade de sugerir antecipadamente melhorias;

o aseleccao das variaveis mais importantes, e da sua interdependéncia;

o adefinicdo de arquitecturas alternativas.

Se a modelagdao de sistemas colhe aceitagdo generalizada, o mesmo nio se pode dizer da
forma como os modelos devem ser implementados. Em regra, os sistemas de grande



complexidade sao dificeis de descrever analiticamente, a nao ser a custa de restrigdes pouco
realistas e de aproximacdes. F nessas situacdes que a simulacio ganha o seu espaco. Como
se referiu um pouco atras, uma analise combinada dos dois métodos, sempre que possivel,
pode conduzir a uma solu¢ao 6ptima.

1.3 Processo de Simulacao

Um processo de simulacado fica facilitado, se se sistematizar previamente o problema em
estudo. Nio existem regras tnicas para se proceder a essa sistematizagdo, mas Maguire
(1972), por exemplo, sugere uma perspectiva do processo que inclui dez passos. Neste
contexto, fazemos uma pequena alteragao, sem com isso retirar a exclusividade do mérito
ao autor, e consideramos apenas nove passos (Figura 2), assim ordenados:

1. Formular o problema: Definicao dos objectivos gerais do estudo; especificagao das
questdes a que se pretende responder; descricio dos critérios de decisio e
processos;

2. Ldentificar os elementos relevantes do sistema: Descri¢ao dos componentes do sistema e
das funcionalidades a desenvolver;

3. Colber informagao: 1dentificagao e classificacao das fontes relevantes de informacao;

4. Formular os detalbes do modelo: Especificagdio do planeamento, definindo os seus
elementos basicos e suas caracteristicas, incluindo uma descricao do funcionamento
do modelo;

5. Estabelecer os contesidos do modelo: Especificacio do grau de realizacao do fendémeno
em estudo; definicdo dos parametros de controlo e experimenta¢ao, assim como
das medidas de desempenho do sistema;

6. Construir o modelo: Discussao de alternativas para modelar o sistema;

7. Implementar o modelo em computador. Parametrizagdio do SIMULS em conformidade
com o modelo estabelecido;

8. Simular em computador. Execugao do modelo no SIMULS;

9. Abnalisar resultados: Relacao dos resultados obtidos com o fenémeno real em estudo,
que inclui a verificagdo da consisténcia dos dados obtidos por simulagio com os
esperados teoricamente ou com os dados actualmente disponiveis ou ainda com os
dados historicos; avaliagio sobre a necessidade de realizar mais ou outras
experiéncias; realizacao da analise de sensibilidade; documentagao dos resultados.

O aluno devera ter em mente que seguir os passos indicados e, principalmente, ir
mantendo uma boa e actualizada documentagao de todo o processo - leia-se, dos diversos
passos -, pode ser um factor decisivo para uma analise empirica bem sucedida, usando
simulagao por computador. Por isso, é importante nao ceder a tentagao de comegar pelo
passo 7.

E de realcar ainda que, tal como num estudo de investigacio, um processo de simulacio,
que envolva alguma complexidade, conhece quase sempre avangos e recuos. Por isso é
natural que, em momentos posteriores da analise, a sequenciacao dos passos indicados seja
alterada. Mas este facto nao invalida de todo as recomendagdes anteriores.



Requisitos do Modelo

Identificar Formular os
Formular o Colher
elementos informacio detalhes do
problema relevantes modelo
1. 2. 3. 4.
Desenho do Modelo

Estabelecer os .
Construir o

conteudos do

modelo
modelo
5. 0.
Experimentagio
Implementar o Simular em
modelo em Analisar resultados
computador
computador
7. 8. 9.

Figura 2: Tarefas de um processo de simulagio (Fonte: Maguire, 1972).

1.4 Nomenclatura
Para compreender mais facilmente os conceitos basicos de uma simulacdao discreta, vamos

utilizar o exemplo da chegada de automéveis, para abastecimento, numa estagao de servico

até ao seu abandono (ver Arsham, referéncia [1]).

1.

Sistema (system): Colecgao de entidades (e.g. pessoas, maquinas) que interagem ao
longo do tempo para cumprir objectivos.

Modelo (model): Representagao abstracta do sistema, que habitualmente contém
uma descri¢io estrutural, légica ou matematica das relagdes que descrevem o
sistema em termos de estados, entidades e seus atributos, conjuntos, processos,
eventos, actividades e atrasos.

Varidvel de estado (state variable): Variavel que caracteriza um atributo do sistema;
exemplos: numero de automoéveis num certo dia; caracterizagdo probabilistica das
chegadas por semana, das 16:00 H as 17:00 H.

Estado do sistema (system state): O conjunto de variaveis de estado que caracterizam
o sistema em qualquer instante.

Evento (event): Acontecimento instantaneo responsavel por mudancas de estado no
sistema; exemplos: chegada de (mais) um automovel; inicio de abastecimento; fim
de abastecimento.

Entidade (entity): Objecto que passa pelo sistema ou que nele existe, que se
caracteriza por um conjunto de atributos, e é responsavel por levar a cabo
actividades no sistema; exemplo: o automével é uma entidade e os seus atributos
podem ser a hora de chegada, o tempo de espera até ao abastecimento, o tempo de
abastecimento, etc.. Notar que, no presente exemplo, a bomba de gasolina ¢é
também uma entidade, sem a qual nio existiria a funcao de abastecimento. Como
o seu estado se modifica apenas com a chegada de um automével, isto é, depende
de outra entidade, a bomba de gasolina dir-se-a entidade passiva e o automoével
entidade activa (Brito e Teixeira, 2001).



7. Actividade (activity): Operagdo ou processo responsavel pelas mudangas de estado
das entidades. Inicia-se num determinado instante e prolonga-se por um
determinado periodo. Pode surgir alguma confusio entre os conceitos de
actividade e evento. Um evento ¢é, por assim dizer, um impulso que potencia
modifica¢des de estado do sistema. O sistema mantém-se num determinado estado
até a ocorréncia de um novo impulso. Uma actividade é uma acgao levada a cabo
no sistema; exemplos: espera pelo abastecimento; abastecimento.

8. Filas de entidades (entity queues): Locais onde se colocam as entidades enquanto
aguardam atendimento. Quando estas filas correspondem a sistemas de espera
recebem o nome particular de filas de espera (waiting queues); exemplo: espera pelo
abastecimento.

9. Criacao (creating ou entry poini): Algo ou alguém responsavel pela introdugao de
uma nova entidade activa no sistema.

10. Término (exit poinf): Local para onde se destinam as entidades activas findo o
processo.

11. Calendarizacio (scheduling): acto de atribuir um evento futuro a uma entidade
existente; exemplo: a chegada a estag¢ao de servigo corresponde um evento futuro
de abastecimento, que ocorre a seguir ao tempo pré-programado na fila de espera,
se o tempo de espera actual ¢ diferente de zero ou, caso contrario, de imediato.

12. Varidvel aleatiria (random variable): Quantidade incerta, a que se associa uma
distribuicao de probabilidade; exemplo: tempos de chegada a estacio de servico,
modelados por uma distribui¢ao exponencial.

13. Varidvel pseudo-aleatsria (pseudo-random wvariate): Imitagdo artificial de uma
variavel aleatoria.

14. Relggio (clock): Variavel que representa o tempo na simulagao.

E de realcar que, quando se usa um sgfiware de simulacio, o utilizador s6 tem de se
preocupar com parte dos elementos atras definidos. E mesmo assim, a sua tarefa resume-se
a parametrizacao desses elementos que, alias, estdo disponiveis para utilizacao imediata.
Contudo, ter uma nog¢ao geral do funcionamento do sistema de simulagio ajuda a
compreender melhor o que esta em jogo, e de como tirar maior partido do recurso
disponivel.

A terminologia usada para os conceitos acima indicados pode variar de acordo com o
software utilizado. O SIMULS, por exemplo, usa basicamente as entidades (Work Ifems) e
cinco objectos, que siao recursos parametrizaveis, dois dos quais correspondem a pontos de
entrada e de saida de entidades, Work Entry Points e Work Exit Points. Estes objectos estao
associados aos conceitos atras identificados com os nimeros 9 e 10, respectivamente.
Refira-se, alias, que a designagdo alternativa entry point em 9 e o conceito exit point (10)
foram adicionados em alinhamento com o SIMULS (ver referéncia [9]).

Os restantes trés objectos sio as estagoes de trabalho ou centro de operagoes (Work
Centers), os locais de armazenamento ou filas de espera ($S#orage Bins ou Quenes) e os recursos
(Resources), no sentido estrito, como sejam pessoas ou ferramentas necessarias para executar
tarefas numa estacdo de trabalho. As estacoes de trabalho sio conotadas com as entidades
passivas. Adiante retomaremos este assunto com mais detalhe.



1.5 Exemplo Elementar

Vamos supor que se pretende fazer um estudo de simulacio de uma estagao de servigo,
com apenas uma bomba de gasolina, e vocacionada apenas para automoveis ligeiros. Para
simplificar, admitamos que o pagamento ¢ feito por débito directo, usando o identificador
da Via Verde® (Figura 3). Os automéveis chegam a um ritmo médio de 20 por hora,
seguindo uma distribui¢ao exponencial. O tempo de abastecimento aproxima-se a uma
distribuicao normal com média igual a 3 minutos e desvio-padriao 0.5 minutos. Sabe-se, no
entanto, que as pessoas costumam demorar entre 2 a 5 minutos, em cada abastecimento.

Vejamos entio como poderiamos representar o modelo de simula¢do para este problema,
usando a nomenclatura do SIMULS, e indicar as parametrizagoes de cada elemento
considerado no modelo. A seguir, faremos uma breve discussio sobre algumas
modificagdes que podem ser testadas, prevendo cenarios alternativos. Nessa altura, e
supondo que o modelo proposto nao sofre contestacdo, sera claro que as modifica¢oes
implicardo apenas as reparametrizagdes do modelo.

w no A

L "% 5% 579 7% o o=

Chegada A aguardar a vez Em abastecimento Em abandono
Simulagao
Work Entry Point Storage Bin (Qnene) Work Center Work Exit Point
Entrada de Colocacio em . Saida de
, . Abastecimento , .
automoveis fila de espera automoveis

Figura 3: Simulagdo de uma estagdo de servigo, usando a nomenclatura do SIMULS.

Em tracos gerais, o automobilista sai da estrada e entra na estagao de servigo. Abastece
imediatamente o seu automovel, se a sua frente nio encontrar fila ou coloca-se atras do
ultimo automével da fila e aguarda a sua vez. Depois de abastecer o automoével de
combustivel, retorna a estrada um pouco mais a frente, como esquematizado na Figura 3.
O pagamento ¢ feito automaticamente. Fica como exercicio o aluno descrever
detalhadamente, para este problema, os passos envolvidos num processo de simulacao, tal

como indicados na Subseccao 1.3.

Para implementar este problema no SIMULS, o aluno devera comegar por desenhar e ligar
os quatro objectos indicados na Figura 3. Para tal, necessita apenas de clicar em objectos
pré-definidos no programa, coloca-los no ecra e liga-los. Tera como resultado uma gravura
semelhante a indicada na Figura 4.

2 Via Verde é um sistema portugués de pagamento automatico, por débito de conta bancaria, accionado por
um identificador colocado no para-brisas do automével.



Figura 4: Descrigiao do modelo no SIMULS.

Podera personalizar os arranjos graficos mas, para ja, nao é isso que importa. O proximo
passo ¢ indicar ao simulador que estd a usar o minuto como unidade de tempo. A seguir
deve parametrizar cada um dos quatro elementos utilizados: distribuicao exponencial de
parametro A =20/,, =033 para o Work Entry Point, a capacidade da fila de espera (por
exemplo, 40 automoéveis) para o Storage Bin e, finalmente, distribuicio normal de
parametros (3, 0.5) para o Work Center. Neste ultimo caso, deve ainda acrescentar o valor
minimo e o valor maximo, respectivamente, 2 ¢ 5, para que o simulador ignore qualquer
valor fora destes limites. O Work Exit Point nao necessita de ser parametrizado. Vamos
admitir que os tempos de transito entre diversos elementos (fravel times) sio nulos.

Ao correr a simulagdo, isto ¢, ao clicar em @, o simulador disponibilizard um conjunto de
informagoes, quer graficas quer numéricas, que permitirdao analisar o funcionamento do
sistema nos seus diversos pontos e perspectivas.

Vejamos agora como se processa conceptualmente a simulacio no SIMULS, e que ¢
transparente ao utilizador. Quando se indica que as chegadas a estagdo de servico seguem
uma distribui¢do exponencial com média igual 0.33 automéveis por minuto, o SIMULS
gera numeros (pseudo-)aleatérios com esta distribuicao, os quais imitam as chegadas ao
ritmo considerado. Na Tabela 1 exemplificam-se os tempos de chegada dos dez primeiros
automoveis (tempo em minutos).

Tabela 1: Nimeros pseudo-aleatdrios simulando uma distribuig¢io exponencial.

Entrada 1 . 2 1 3 4 . 5 ¢ 6 1 7 ! 8 ¢ 9 1 10
Chegadade |y o) 4 (17 1028 1 017 | 280 | 6.19 | 343 | 3.00 | 971 | 336
automovels ' ! ' ' I I | | '

Assim, o primeiro automével chega ao fim de 1.04 minutos do inicio da contagem, o
segundo depois de terem passado 0.17 minutos desde a chegada do automével anterior, e

assim sucessivamente.

Simultaneamente, o simulador gera uma tabela de nimeros aleatérios de uma distribuigao
Normal(3,0.5) que vao simular os tempos gastos nos respectivos abastecimentos, como se

exemplifica na Tabela 2.
Tabela 2: Nuiimeros pseudo-aleatérios simulando uma distribui¢io Normal (3,0.5).
Entrada 1 v 2 3 4 56 7 ¢+ 8 1 9 1 10
Tempode | 509 ¢ 356 10731307320 3881 351 | 320 | 262 | 337
abastecimento : : : : : : : : :

Deste modo, o automével 1, que entra na estagao aos 1.04 minutos ira ser abastecido em
3.09 minutos, o automoével 2, que entra na esta¢ao aos 1.04+0.17=1.21 minutos, em 3.56
minutos, e assim por diante. No entanto, é importante realcar que este segundo automével
ficara a espera, para iniciar o abastecimento, 3.09 - 0.17 = 2.92 minutos, tempo necessario
ao primeiro para completar o seu. Assim, o tempo de permanéncia na estagao de servico do
automovel 1 sera de 3.09 minutos, e do automével 2 de 3.56 + 2.92 = 6.48 minutos. Como
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exercicio, elabore um diagrama dos tempos de permanéncia de cada um dos dez primeiros
automoveis, usando os valores indicados nas duas tabelas referidas.

Se, por exemplo, se quiser avaliar o impacto no sistema do numero de chegadas, basta
variar o parametro da distribuicdo exponencial no Work Entry Point, ou ainda se quiser
considerar outros tempos de abastecimento bastara modificar o(s) parametro(s) da
distribuic¢do Normal, ou considerar até uma distribuicdo alternativa que se julgue mais
adequada para modelizar esses tempos. Existem um sem numero de cenarios possiveis a
explorar, onde se podem incluir avaliagbes econémicas do sistema, podendo até
especificar-se um cenario limite que fundamente a instalacgio de mais uma bomba de
gasolina.

Ao longo do processo de simulagdo, o SIMULS vai registando a informag¢ao acerca do
funcionamento do sistema em estudo, quer dizer das variaveis de estado, como, por
exemplo, a altura da entrada na estacdo, as esperas na fila para abastecimento, o tempo de
abastecimento (no caso, a Tabela 2), o tempo de permanéncia na estagao, etc.. O resultado
final de uma simulagio em computador ¢é entdo uma amostra multivariada do
funcionamento do sistema.

Dito isto, o aluno deve estar consciencializado de que, se quer usar a simulagio em
computador como instrumento de estudo de sistemas de alguma complexidade, necessita
de ter bons conhecimentos da teoria das probabilidades, de analise de dados e estatistica. A
primeira, a usar principalmente para parametrizar os diversos elementos presentes no
modelo e, portanto, a montante do processo, ¢ as duas ultimas para analisar os resultados
obtidos e inferir sobre o verdadeiro sistema, a jusante.

Resta acrescentar que os valores indicados na Tabela 1 e na Tabela 2 foram obtidos no
SPSS™ 17, usando os seguintes comandos:

COMPUTE Carros = RV.Exp (0.33).
EXCUTE.

COMPUTE Tempo = RV.Normal(3.0, 0.5).
EXECUTE.

Pode acontecer que os geradores de numeros aleatérios do SIMULS sejam diferentes dos
do SPSS™. Mas o princfpio é o mesmo.



2 O Papel da Estatistica na Simulacao

A simulacio tem como objectivo modelar acontecimentos aleatérios, de modo que os
resultados simulados se aproximem tanto quanto possivel dos resultados reais gerados (ou
a gerar) pelos sistemas em estudo. Os resultados simulados, pretende-se, permitem ao

investigador uma percep¢ao mais clara do mundo real.

Para fazer simulagio, e depois de se construir o modelo que representa uma realidade, ¢é
necessario introduzir dados (inpuf) e seguidamente analisar o comportamento do modelo
(output), quer como um todo (caixa preta), quer em blocos, através dos diversos modulos

constituintes.

Os dados de entrada podem ser de natureza diversa. Contam-se como exemplos, tempos
entre chegadas, tempos de servigo, tempos de reparagiao, producio diaria, etc. Quando o
sistema existe, os dados podem ser reais. Esta possibilidade gora-se quando se trata de um
sistema futuro. Em todo o caso, e dada a sua flexibilidade, é mais proveitoso utilizar
métodos probabilisticos para estudar sistemas simulados. Por exemplo, numeros aleatorios
gerados a partir de uma distribuicdo exponencial podem ser usados para imitar tempos
entre chegadas e, consequentemente, executar uma simula¢do. A vantagem de um tal
procedimento mede-se pelo facto de os tempos gerados estarem indexados ao parametro
da distribuicdo exponencial. Pelo que o comportamento do sistema fica, regra geral,

condicionado a esse parametro.

Neste contexto, uma amostra (pseudo-aleatéria) gerada por uma distribuicdo de
probabilidade fixada a priori vai designar-se run. Um run é, portanto, uma sequéncia de
numeros aleatérios. Ao conjunto de M>1 runs da-se o nome de #zal. Um trial é entao um
conjunto de M sequéncias de nimeros aleatérios. Em outros contextos, #7a/ designa-se
apropriadamente por réplica. Acontece que no SIMULS replicates ¢ uma instrugao usada
para multiplicar objectos da mesma natureza. Dai a manuten¢io do termo #ral, que
significa teste habitualmente usado por um periodo curto, para avaliar a eficiéncia de
qualquer coisa ou pessoa. Em experiéncias de simulagao, os #7a/s sio comummente usados
para construir intervalos de confianca para os parametros em estudo. Adiante teremos

oportunidade de ver como isso se processa.

Posto isto, vamos descrever algumas distribui¢des de probabilidade continuas, usadas
habitualmente em experiéncias de simulacao. Mais adiante, faremos uma breve revisio
sobre inferéncia estatistica, terminando com a recapitulacio do teorema do limite central, e

sua aplicagao.

2.1 Algumas Distribuicdes de Probabilidade

1. Distribuigao Fixa: Em rigor, nio se trata de uma distribuicio. E uma funcio real
(ordinaria) que assume um valor fixo, para qualquer valor da variavel independente. A sua
descricdo ¢ trivial: fy(x) = k, para todo o valor x € R. Esta distribui¢ao pode ser usada, por
exemplo, para modelar actividades de valor constante numa cadeia produtiva (e.g. tempo

de secagem igual a 3 minutos; seria portanto k=3, se a unidade de tempo fosse o minuto).



2. Distribuigao Uniforme. Diz-se que a variavel aleatéria (va) X segue uma distribuicao
uniforme com parametros 2 ¢ b (a < b), e escreve-se X~Uni(a,b), se a sua funciao de
densidade de probabilidade (fdp) ¢ dada por

1
b —a’ a<x<bh
fx(x) = a
0, noutros casos
A correspondente funcao de distribuicao (fd) é

0, x<a

X—a g<x<b

FX - b _ a)

1, x>b

Uma representa¢ao grafica das duas fungdes pode ver-se na figura que se segue.

1.0
0.8
— L m—
b-a ' '
: : 0.6
04
02
JL )L 0.0 f T
a b a b

Figura 5: fdp e fd da distribuigdo uniforme (Fonte: Wikipedia).

X2—

Notar que a Pr[x; < X < x,] = Fx(x;) — Fx(x,) = —

X1 2 . N .
¢ proporcional a largura do intervalo
a

[x1,x,], para todos os valores a < x; < x, < b.
A média e a variancia desta distribui¢ao sao dadas por
a+b (b—a)?

E[X] =—-¢ Var[X] = T

A distribui¢do uniforme tem um papel central na simulagdo, embora ocultado pelas
facilidades dos soffwares de aplicagio. Por exemplo, numeros aleatérios, distribuidos
uniformente entre 0 e 1, sdo usados como um meio para gerar acontecimentos aleatérios.

3. Distribuicao Exponencial: Diz-se que a va X segue uma distribuicdo exponencial com

parametro A>0, e escreve-se X~Exp(4), se a sua fdp é dada por

de~Mx, x>0
0, noutros casos

fi = |

Na Figura 6 estdo representadas graficamente fdp desta distribuigdo, para diversos valores
de 4, que o aluno deve identificar. A sua média e a variancia sao dadas por

E[X] =% e Var[X] = %z

Portanto, a distribui¢io exponencial caracteriza-se por ter a média igual ao desvio-padrao
(raiz quadrada da variancia).
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Figura 6: Distribuigdo exponencial para diversos valores de A.
Integrando a fdp obtemos a fd desta distribui¢ao:

1—e ™, x=0
0, noutros casos

R = {

Em alguns textos, a fdp é descrita da seguinte forma:

1
fx() =42

X
e 7, x=0
o,  houtroscasos
sendo, neste caso, E[X]=2e Var[X] =2%. O aluno deve certificar-se previamente da
formulagao utilizada em cada contexto, de modo a evitar conclusGes erradas. Serve de
mnemonica o facto de a média (e, claro, o desvio-padrao) da distribuicdo exponencial ser
igual ao inverso do coeficiente da fun¢ao exponencial. Porém, quando numa aplicag¢do
computacional lhe pedirem para especificar a média da distribuicao exponencial, indique o
valor da média, e ndo se preocupe com a formulagao usada pela aplicagao, porque assim
nao existe qualquer ambiguidade. A titulo de exemplo, veja na Figura 7 a forma como se
parametriza a distribui¢ao exponencial no SIMULS. No caso, distribui¢ao exponencial com
média igual a 1.5 minutos, a regular o tempo entre chegadas (inter-arrival times) de chamadas
num Work Entry Point de um hipotético Call Center.

Work Entry Point Properties

Chegada de Chamadas
< Input Work Item Type:
\\ [Chamadas "I
A | ter-auival tmes (minutes)
v ok
| Average Q
———1>s u Cancel
(7] Help
Memao

Distribution:
Results
=== 1> Exponential -
Batching
Routing Out
Label Actions
File | Graphics

Finance w
Ignore hints sbokt ...
@ losst Work Items:

L

Figura 7: Parametrizagio da distribui¢do exponencial no SIMULS.
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Vem a proposito referir que a distribuicdo exponencial é muito usada para modelar tempos
entre chegadas, quando essas chegadas sao completamente aleatérias (leia-se,
independentes), bem como para modelar tempos de servico com elevada variabilidade.
Nessas circunstincias, o parametro A significa ritmo ou taxa (rafe): por exemplo, chegadas
por hora ou servigos por minuto. No caso referido anteriormente, chegam em média 40
chamadas por hora (lembre-se que em média o tempo que separa duas chamadas
consecutivas ¢ igual 1.5 minutos; veja na Figura 7, average = 1.5).

A distribui¢ao exponencial tem sido igualmente usada para modelar tempos de vida de
componentes que avariam instantaneamente, como, por exemplo, uma limpada
incandescente. Nesses casos, A interpreta-se como taxa de avaria ou falha. Portanto, taxa é
inverso da média.

Uma propriedade importante da distribuicdo exponencial ¢ a auséncia de memoria. Em
termos formais, para qualquer 520 e 220,

PriX>s+t|X>s]=Pr[X>t].

Se X representa o tempo de vida de um componente, e assumindo que esse tempo segue
uma distribui¢ao exponencial, a probabilidade de sobreviver s+¢unidades de tempo, sejam
horas, dado que esteve em funcionamento s horas, ¢ igual a probabilidade de sobreviver
pelo menos thoras. A distribuico exponencial "esquece" o tempo que ficou para trds e, no
caso, a distribuicao do tempo de sobrevida, nomeadamente, X-5, ¢ a mesma que a
distribuicao original de um componente novo. Dito em termos informais, o componente

nao se lembra de estar ja em funcionamento durante s horas.

4. Distribuigao Gama: A fun¢ao usada para definir a distribuicao gama ¢é a fun¢ao designada
gama, que ¢ definida para qualquer valor £>0 como

[oe]

r'k) =f th-le~tdt
0

E facil mostrar que T'(k) = (k — 1)I'(k — 1), pelo que, sendo k& um valor inteiro, se tem
I'(k) = (k — 1)!. A fungao gama pode ser interpretada como uma generaliza¢ao do conceito
de factorial, aplicando-o a todos os nimeros reais positivos € nao apenas a inteiros, como
aprendemos. Contudo, nao ¢ tao facil calcular, por exemplo, 5.2! como o é 5!. No primeiro
caso, terfamos de calcular o integral acima, enquanto que no ultimo bastar-nos-ia socorrer
de uma calculadora de bolso ou de um qualquer telemovel!

Diz-se que a va X segue uma distribui¢io gama com parametros k>0 e >0, ¢ escreve-se
X~Gam(k, 8), se a sua fdp é dada por

e/ x>0
xk 1
fx(x) = T(k)6*’
0, noutros casos

A kda-se o nome de parametro de forma e a 8 parametro de escala. Nao se apresenta aqui a
expressao analitica da respectiva fd. Os alunos interessados poderao encontra-la na
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Wikipedia. Na Figura 8 estdo representadas a fdp e fd da distribui¢do gama, para diferentes
valores destes dois parametros.

09
08
0.7
0.6
05

04

e

P
PODDDD

Lo
SN
woooo

B it

Figura 8: fdp e fd da distribuigdo gama, para diversos valores de ke 6 (Fonte: Wikipedia).

O valor médio e a variancia da distribui¢do gama sao dados por
E[X] = k@ e Var[X] = k62

No caso particular de ser k=1, a distribuicao gama degenera numa distribui¢ao exponencial
com parametro 1=6-1. Porém, a relacdo entre estas duas distribui¢oes nao se esgota nesta
particularidade. Com efeito, sendo &k inteiro, a soma de k&  variaveis aleatérias
independentes, cada uma seguindo uma distribuicao exponencial com parametro comum
k61, ¢ uma va Gam(k,0). Explicitamente, se X =X; +X, + -+ X, ¢ X; ~Exp(k6™1),i =
1,2,...k,entao X ~ Gam(k, 9).

5. Distribuicao Earlang-f: A distribuicao Earlang-k ou simplesmente Earlang é uma
particularizacao da distribuicdo gama, em que o parametro de forma ¢ um inteiro. Esta
distribuicao pode ocorrer no seguinte contexto: considere uma série de k centros de
operagoes por que se deve passar para completar um servico (e.g. numa lavandaria,
terfamos: espalhar tira-nédoas, lavar, secar, engomar, cobrir com plastico). Suponha que
nenhum servigo se pode iniciar sem que o anterior se tenha completado primeiro (Banks ez
al., 2005). Vamos admitir que o tempo de servico de cada centro de operagoes segue uma
distribui¢do exponencial com parametro k6 -1. Sendo assim, o tempo médio de servico do
conjunto de kcentros de operagoes sera igual a

E[X] = E[X,] + E[X,] + -+ E[X] = 2+ 2+ + =0,

€ a variancia

Var[X] = Var[X,] + Var[X,] + -+ + Var[X,] = (%)2 + (%)2 + 4 (%)2 = ak_z.

No SIMULS, a parametrizagio da distribuicio Earlang faz-se indicando o valor do
parametro de forma k e da média da distribuicdo 6, como se pode ver na Figura 9,

exemplificada para k&=2.5 ¢ =10 (nio se esqueca, 6= 11).
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Average: @
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Figura 9: Parametrizagdo da distribui¢dao Earlang, no SIMULS.

6. Distribuicao Normal on Gaussiana: Diz-se que a va X segue uma distribui¢do gaussiana com
parametros —oo < y < 4+ e o > 0, e escreve-se X~Gaus(u, o), se a sua fdp é dada por

N

fx(x) = ajﬁexp (—%(x;”)z),—oo < x < 400,

Ressalta desta defini¢io que a distribuicdo gaussiana fica univocamente determinada se se
conhecer os parametros [ e O. E facil mostrar que se X~Gaus(y,0), E[X]=p ¢ Var[X]=0°.
Portanto, ¢ é o valor médio da distribui¢do e o o seu desvio-padriao. Adicionalmente,
sabendo que a distribuicdo ¢ simétrica em torno da sua média g, esta ¢ também a sua
mediana. Em particular, verifica-se ainda que ¢ é a moda da distribuicao.

A distribuicao gaussiana ¢ util na modelacao de fenénemos em que esteja subjacente algum
mecanismo aditivo. Este aspecto sera mais claro, quando nos referirmos adiante ao
teorema do limite central. Na Figura 10 apresentam-se exemplos de distribuicGes

gaussianas, para diferentes valores dos parimetros [ e O

047
n=2,0=1
0.2
H=0,0=2
i n=1,0=3
s A I e e e o o B
-0 -5 o 5 10

Figura 10: fdp da distribui¢iao gaussiana, para diversos valores de ¢ 0.

Sao conhecidas dos alunos as inumeras propriedades da distribuicao gaussiana. Lembramos
que, se a va X~Gaus(u, 0), Pr[-1.960 < X-u < +1.960]=0.95 ¢
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Y = %~Gaus (0,1).

A va Y diz-se normalizada e os alunos conhecem as vantagens da normalizagio de va
gaussianas. A distribui¢ao Gaus(0,1) é conhecida como distribui¢ao normal padrao (standard
normal distribution).

No dominio da simulag¢do, pode recorrer-se a distribui¢io gaussiana sempre que o tempo
associado a uma actividade oscile em torno de um wvalor fixo, com baixa variabilidade. Essa
variabilidade deve traduzir-se no valor do respectivo desvio-padrio. Vamos supor que
cozer um bolo demora 25 minutos. Mas as vezes o bolo esta pronto em 23 minutos e
outras vezes em 27. Neste caso, poder-se-ia modelar o tempo de cozedura através de uma
distribui¢do gaussiana com média 25 e desvio-padrio 1. Em 95% dos casos, o tempo de
cozedura oscilaria no intervalo [23, 27]. Contudo, e mesmo com probabilidade baixa, existe
a possibilidade de ocorrerem tempos negativos ou excessivamente elevados, porque a
distribuicao gaussiana tem como suporte o conjunto dos reais. Para evitar situagoes dessa
natureza, o SIMULS permite limitar (bound) o suporte das distribui¢des usadas, com a
fixagdo dos limites inferior e superior. A Figura 11 mostra como se poderia definir a
distribuicao indicada atras, onde se fixa os limites de 20 e 35 minutos, como o minimo ¢ o
maximo para o tempo de cozedura. Se ocorrem valores fora desta gama, ¢ feita uma nova
amostragem (ReSample). Esta distribuicdo "truncada" foi baptizada Gaussianal.imitada.
Recorde-se que existe o conceito de distribui¢ao truncada e é diferente do que se esta a
sugerir aqui. Se se tratasse de uma distribui¢ao truncada, na verdadeira acep¢ao do termo,
terfamos Pr[20 < x < 35] = 1, o que ndo ¢ o caso.

Bounded distribution

G aussianalimitada
Sample Value
JMRENE )
s
o
w [ ot
Distbuton
Normal -

New
Bounds
Upper: 35 [7] ReSample
Lower, 20 [¥] ReSample
" Pre-Sample Visual Logic

Figura 11: Fixagdo de limites inferior e superior para a distribui¢ao Gaus(25,1).

7. Distribuicao Triangular: Diz-se que a va X segue uma distribuicdo triangular com

parametros a, b e ¢ e escreve-se X ~ Tri(a, b, ¢), se a sua fdp ¢ dada por

( 2(x—a)
b-ac—a) a<x<c
fx(x) = 2(b —x)
G-aG-o =FF
0,

noutros casos
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em que a <c¢ <b. A moda da distribuicdo ocorre no ponto X=¢, e os pontos a e b sio,
respectivamente, o limite inferior e o limite superior do suporte da distribuicao. O valor
médio e a variancia desta distribui¢ao sao dados por

a+b+c a?+b%+c?—ab—ac-bc

18

E[X] = e Var[X] =

Na Figura 12 apresentam-se graficos da fdp e da fd de uma distribuicao triangular.

<]

7

00

Figura 12: fdp e fd da distribuigdo triangular (Fonte: Wikipedia).

Esta distribuicdo é bastante usada em simulacdo. Quando nao se conhece os possiveis
resultados de uma experiéncia, ¢ natural recorrer a uma distribui¢ao uniforme, para traduzir
indiferenca ou ignorancia. Em termos informais, dirfamos que qualquer evento podera
ocorrer com a mesma probabilidade. No entanto, se se conhecer o resultado mais
verosimil, recorre-se a distribui¢ao triangular para modelar a va em estudo. Para caracterizar
esta distribuicdo, prefere-se frequentemente a moda a média, cuja "altura" ¢é igual a
2/(b — a), como se pode ver na Figura 12.

8. Distribuicao Weibull: Diz-se que a va X segue uma distribuicdo de Weibull com paraimetros
k Ae u, e escreve-se X ~ Wei(k, 4, 1), se a sua fdp é dada por

LT

fe@)y =440 A
0, x<u
onde k>0 ¢é o parametro de forma, 4>0 o parametro de escala e -co <u<+o0 o0 parametro de
localizagao. A respectiva fd tem a seguinte expressao analitica:
x—p\K
1-e (), 4= u
Fx(x) =

0, x<pu

Na Figura 13 estdo representadas a fdp e a fd da distribuicio de Weibull "centrada" na
origem (4=0), para diferentes valores dos parametros k ¢ 4. A média e a variancia desta
distribuicao sao dadas por

E[X] =u+/1r(§+ 1)e Var[X] =A2[r(§+ 1)—[r(§+ 1)]2].

Notar que a variancia da distribui¢do de Weibull ndo depende do parimetro de localizagao.
Porém, o mesmo nao acontece com a média, a qual cresce com este parametro. A funcio
I'(.) é a funcao gama, definida atras como preambulo da distribuicao com o mesmo nome.
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Figura 13: fdp e fd da distribui¢do de Weibull, com o pardmetro de localizagdo y=0 (Fonte: Wikipedia).

A distribuicio de Weibull tem imensas aplicagdes no dominio da engenharia,
nomeadamente na analise do tempo até a ocorréncia de falhas. Se a va X representar esse
tempo, a distribui¢io de Weibull é uma distribuigao para a qual a taxa de avarias (failure rate)
¢ proporcional a poténcia do tempo. O parametro de forma k é essa poténcia acrescida de
uma unidade, pelo que este parametro pode ser interpretado directamente como se segue
(veja na expressao da fdp, o factor (x — pu)/A esta elevado a ou tem poténcia &1).

Assim, se £<1, a taxa de avarias vai decrescendo com o tempo. Este fenémeno ocorre em
casos de avaria prematura, ou seja, as pegas com defeito avariam depressa e as outras
tendem a durar mais tempo, porque as defeituosas sao eliminadas da populagio. O valor
k=1 indica que a taxa de avarias ¢ constante ao longo do tempo (veja que neste caso
estarfamos em presenca de uma distribuicdo exponencial). Pode ser util ainda pensar que
avarias a taxas fixas correspondem a falhas ou mortalidades provocadas por
acontecimentos aleatérios externos aos sistemas em estudo. Quando £>1, a taxa de avarias
cresce com o tempo. Esta situacdo pode associar-se a mortalidade decorrente do
envelhecimento. Vem a proposito referir que quando 4=2, a distribui¢ao de Weibull recebe
o nome particular de distribuicao de Rayleigh.

Resta acrescentar que a distribuicdo de Weibull é usada em inumeros problemas da vida
real e justificaria por si s6 um guia de utilizagao proprio. Os alunos beneficiar-se-iam em
dedicar algum tempo adicional ao estudo desta distribuicio, e suas aplicages.

9. Distribuicao 1og-normal Na teoria das probabilidades, a distribuicao log-normal é a fdp de
uma variavel aleatoria cujo logaritmo segue uma distribui¢ao normal. Ou seja, se Z1 segue
uma distribui¢ao normal, Z; = In(Z) segue uma distribui¢ao log-normal (nota: pode também
escrever-se Zi=exp(Z2)).

Formalmente, diz-se que a va X segue uma distribui¢ao log-normal com parametros # e o, e
escreve-se X ~ LogN(u,0), se a sua fdp ¢ dada por

1 _(log (x)—u)k x>0
e o ,
fx(x) =4V Zno

0, x<0
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onde x4 é um parametro real e 0>0. A sua representagao grafica, para x=0 e diferentes
valores de g, encontra-se na Figura 14.
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Figura 14: fdp da distribuig¢ao log-normal (Fonte: Wikipedia).

A média e a variancia de uma va log-normal sio dadas por

0.2
E[X] = e*Z e Var[X] = e?#+o° (e"2 -1).

Ao contrario do que pode parecer, 4 e o2 nao sao a média e a variancia da distribuicio em

estudo. Se designarmos yu;, = E[X] e of = Var[X], os parametros da distribuicio relacionam-
se com estes ultimos através das seguintes formulas:

2 2 2
p=In|—=+:=] e o62=In (”LML)

2
,ulz,+af

7
Uma va pode ser modelada por uma distribuigao log-normal se, por hipétese, representar

um produto de varias va independentes, todas elas positivas. A funcdao logaritmo

transforma o produto em somas, ¢ a soma numa va normal (ver adiante, teorema do limite
central).

10. Distribuicao Beta: Diz-se que a va X segue uma distribui¢do beta, com paraimetros a>0 e
B>0, e escreve-se X~Beta(a, ), se a sua fdp ¢ dada por

x*1(1 = x)F 1
f =4 B@h
{ 0,

em que B(a,B) = T'(a)[(B)/T(a + B), sendo I'(.) a funcao gama definida anteriormente. Em
regra, nao ¢ facil escrever a expressdao analitica da respectiva fd de uma forma simples. Na
Figura 15 representam-se a fdp e fd da distribuicao beta para alguns valores de o e . Nesta

0<x<1

noutros casos
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figura torna-se (ainda mais) claro que a distribui¢do tem como suporte o intervalo unitario
(0,1) e a sua extrema flexibilidade. Se numa aplicagao se desejar a sua extensao ao intervalo
(a,b), com a<b, pode criar-se uma nova variavel,

Y=a+ b -a)X,
em que X ~ Beta(a, ). A média e a variancia desta nova variavel sao dadas por

E[Y] = a+ (b—a) (ﬁ) e Var[Y] = (b — a)? (“—‘3)

(a+B)2(a+B+1)
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Figura 15: fdp e fd da distribuig¢do beta, para diferentes valores de « e § (Fonte: Wikipedia).

A distribui¢ao beta tem sido usada em indmeros problemas da vida e, tal como a
distribuicao de Weibull, justificaria um tratamento diferenciado. E conhecida, por exemplo,
a sua utilizagdo na estatistica bayesina para definir distribuicoes a priori. Um exemplo
classico da sua aplicagdo ¢ a regra de sucessdes de Laplace: dados s sucessos em 1z tentivas
de Bernoulli condicionalmente independentes, e com probabilidade de sucesso igual a p,
esta probabilidade pode ser estimada como

~ s+1

n+2’

Esta estimativa ¢ igual ao valor médio da distribuicao a posteriori de p , quando se assume
para este parametro uma distribuicdo a prior uniforme, isto é, p~Uni(0,1).

2.2 Inferéncia Estatistica

Inferir quer dizer "tirar como consequéncia”. Em estatistica, fazer inferéncia significa
deduzir sobre as caracteristicas (parametros) de uma populagao (va) através de uma parte
ou amostra (realizagoes) dessa populag¢ao. Neste contexo, interessa-nos estudar a vertente
paramétrica da Estatistica, que implica o conhecimento prévio da distribuicdo da va em
jogo, a menos de um conjunto de parametros.

Quando se escreve X~F(x|0), conhece-se a prior a tamilia de distribuicOes ¢y a qual F(x|6)
pertence. O objectivo inferencial passa entio por fixar, através da amostra observada, um
membro de ¢g que descreva plausivelmente X. Como regra, vamos também admitir que
existe a fdp f(x|6) = F'(x|6), nas mesmas condi¢des, ou seja, com apenas 6 desconhecido.
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A 6 designa-se parametro, o qual pode ser escalar ou vectorial. O conjunto dos valores
que 8 pode assumir designa-se espago paramétrico. Podemos entdo dizer que o objectivo
inferencial passa por fixar um elemento do espago paramétrico. Neste enquadramento,
colocam-se trés perspectivas diferentes: a estimacdo pontual, a estimac¢ao intervalar e os
testes de hipoteses.

Por exemplo, se for X~ Gaus(u,0), f(x]6) = f(x|u, o) seria a fdp gaussiana e 6 = (u,0) o
vector de parametros, e 0 espago paramétrico seria

NAg={p=Wo):—co<u+weoc>0}
Neste caso, estarfamos interessados em conhecer (fixar) os parametros p e o.

Quando existe mais do que um parametro, pode acontecer que apenas uma parte seja
desconhecida. Se assim for, acrescenta-se o indice 0 aos parametros conhecidos para
sinalizar esse conhecimento.

2.2.1 Estimacao pontual e estimacao intervalar
Sejam X;,X,,..e X, n realizagGes abstractas ou observa¢oes da va X~f(x|9), a populagao.
Sendo cada X; uma realizagao abstracta, podemos afirmar que X; serda também uma va com

a mesma distribui¢do que a de X, ou seja, X;~f(x[6),i = 1,2, ..n.

A X1, X,, ..., X, € costume chamar amostra de X, de dimensdao n. Ao conjunto dos valores
que estas va podem assumir designa-se espago amostral, e que representaremos por (1. Se,
adicionalmente, as va forem independentes, estaremos em presenca de uma amostra
aleatoria de X. Como X;,X,, ..., X, partilham a mesma distribuicao, X; ~ f(x|0), e sendo va
independentes, costumam referir-se com va independentes e identicamente distribuidas,

abreviadamente va iid.

A aleatoriedade da amostra reflecte-se, por assim dizer, na contribui¢ao singular de cada
observagao X;, para o conhecimento de 6. Torna-se, por isso, premente procurar um
instrumento analitico capaz de acumular as contribui¢cdes individuais, no sentido de
melhorar o conhecimento sobre o parametro desconhecido 6. Nesta acepgio, ¢ legitimo
esperar nesse instrumento a influéncia da dimensdao amostral = maior n, mais préximo 6.
Falta apenas acrescentar que os dados xy,x,, ..., x, sdo concretizacdes das va X;,X,, ..., X, €,
muitas vezes, sio referidos como amostra observada.

A qualquer funcdo de X;,X,,...,X,, que nio envolva parametros desconhecidos, da-se o
nome de estatistica. E qualquer estatistica cujo contradominio é o espago paramétrico
chama-se estimador (de 6). Se T(Xy, X3, ..., X,) for um estimador, entdo T: Q — A,.

E muito comum usar a abreviacao T(X) para T(X;,X,, ..., X,), ¢ designar a sua distribui¢ao
por distribuicdo amostral de T(X). Se T(X) é um estimador pontual ou simplesmente
estimador de 0, a concretizagao T(x) = T(xy,x,, ..., %;) chama-se estimativa de 6. Ou seja, o
estimador ¢ uma va; a estimativa ¢ uma concretizagao do estimador. Repare-se que, na
pratica, dificilmente a estimativa de ¢ sera igual a esta quantidade e, mesmo sendo, nao ha,
regra geral, forma de o saber. Por isso, ¢ mais util obter um intervalo que, com algum grau
de verosimilhanca, contenha o seu verdadeiro valor.
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Seja Xy, X, ..., X, uma amostra aleatéria de X~f(x|0) e I(X) e u(X) duas estatisticas, tais que
Prii(X) <0 <u(X)] =1—a,a € [0,1]. Nestas condic¢bes, designamos o intervalo aleatorio
[1(X), u(X)] estimador intervalar de 6. Dada a concretizacio x, o intervalo [I(x), u(x)] chama-
se intervalo de confianga a (1-a)X100% para 6; o valor (1-a) é o coeficiente ou grau de
confianca do intervalo.

Vale a pena ter em conta duas propriedades de estimadores de parametros desconhecidos.
Sendo T(X) é estimador de 6, é desejavel que o valor esperado deste estimador seja igual ao
proéprio parametro, isto ¢, E[X] = 8. Quando esta condig¢do se verifica, T (X) diz-se estimador
centrado de 6. Caso contratio, T(X) diz-se estimador enviesado de 6. A quantidade B(6) =
E[T(X)] — 6 chama-se viés (bias) do estimador. De entre os estimadores centrados, deve
escolher-se o que tem variancia mais baixa (porqué?).

Por outro lado, ¢ natural esperar que, de alguma forma, o aumento da dimensao amostral
conduza cada vez mais ao verdadeiro valor 6. Formalmente, pretende-se que T(X) - 6,
quando #—+. O estimador gozando desta propriedade diz-se consistente. Para vincular a
depéncia de T(X) relativamente a n, é frequente escrever T,(X). A consisténcia deve ser
entendida como prémio de esfor¢o: quanto mais observagdes mais perto se esta do que ¢é
desconhecido.

Se X é uma populagao com valor médio y e desvio-padrao o e X;,X,,...,X,, uma amostra
aleatoria de X, a estatistica

1 n

T = — .

Xx) nE X;
i=1

tem média ¢ e desvio-padrio (o/(Vn)). A estatistica T(X), conhecida como média amostral e
representada habitualmente por X, é entao um estimador centrado de

Nas condic¢oes indicadas anteriormente, a estatistica

n—1

T = §2 = — Z(Xi—X)Z

é um estimador centrado de ¢*. Adicionalmente, se X~ Gaus(y, o),

(n—1)s?

2
oz Am-p

em que y§,_q) ¢ a distribui¢ao de qui-quadrado com (#-1) graus de liberdade.

Dos aspectos considerados relevantes no dominio da estimagdo, falta apenas fazer uma
referéncia ao conceito de variavel fulcral. Para fazer inferéncia estatistica sobre um certo
parametro populacional, seja 6 seria bastante util municiarmo-nos de fungdes
simultaneamente de Xy, X,,..,X,, ¢ de 8, e cujas distribuicbes niao dependessem deste
parametro. Em rigor, essas funcOes, ditas variaveis fulcrais, ndo seriam estimadores por
causa da sua dependéncia face ao parametro desconhecido. Mas a sua utilidade ¢é

inquestionavel. Vejamos alguns exemplos de variaveis fulcrais.
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Sejam Xy, X, ..., X, va iid com X~ Gaus(u, o). Nestas condigoes:

(n-1) §?
G’Z

X-u . X . 2
T~ Gaus(O,l), T ~th_1; ~ Xn-1,

Vn Vn

em que t,_; ¢ a distribui¢ao t-Student com (2-1) graus de liberdade.

2.2.2 Teste de Hipoteses

Muitas vezes nao estamos interessados em obter estimativas, pontuais ou intervalares, de
parametros populacionais mas sim perceber, com base numa amostra observada, se esses
parametros podem tomar certos valores. Por exemplo, se #=3, ou seja, se a hipdtese de
considerar a média igual a trés é plausivel. Uma hipétese estatistica é uma proposicao sobre
os parametros de uma distribuicdo de probabilidade. Por exemplo, se X~ Gaus(u,0y),
podemos querer testar, com base numa amostra da populagao X, a hipotese

Ho:ﬂ=ﬂo,
designada hipétese nula, contra a hipotese dita alternativa
H 100

Veja-se que, neste caso, a hipotese alternativa seria verdadeira sendo >y ou u<py. Diz-se
por isso que a hipotese alternativa € bilateral. Se alterassemos esta hipotese para u>u, (ou
U<y), estarfamos em presenca de uma hipdtese alternativa unilateral a direita (ou a
esquerda).

Para testar uma hipotese, é necessario definir uma regra que, em presenga de uma amostra
aleatéria, nos permita tomar decisdes sobre a sua rejeicao ou nao. Para tal, usa-se uma
estatistica de teste, valida habitualmente sob a verifica¢ao da hipétese nula, que nos permita
tomar tal decisdo.

Com o teste de hipoteses, podem ocorrer dois tipos de erros: erro do tipo I, quando se
rejeita a hipése nula, sendo verdadeira; erro do tipo II, quando nao se rejeita essa hipotese,
sendo ela falsa. As probabilidades desses erros sao conhecidas assim:

o = Prferro do tipo I|=Pr[rejeitar Ho | Hg ¢ verdadeira]
B = Prlerro do tipo II]=Pr[nao rejeitar Ho | Hg ¢ falsa].

Na sequéncia destas defini¢cdes, chama-se poténcia do teste a quantidade
1-B=Pr]rejeitar Ho | Ho ¢ falsa],
ou seja, a probabilidade de tomar uma decisdo correcta.

O mais vulgar é definir previamente a probabilidade do erro do tipo I, «, ou,
equivalentemente, o nfvel de significancia «xX100% (e.g. «=0.05) do teste e configurar o
teste de modo a minimizar (3. Alternativamente, pode indicar-se a probabilidade de
significancia (p-value) do teste, que se define como o valor mais baixo de o que conduziria a
rejeicdo da hipétese nula. O p-value pode também ser encarado como medida ou peso da
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evidéncia, a favor da hipdtese nula. Quando esta hipotese é rejeitada, é costume dizer que
os dados sao significativos (a um nivel de significancia de ax100%0).

Vamos fazer, a titulo de revisao, um exercicio de aplicacio desta matéria. Seja X1,X2,...,.Xo
uma amostra (observada) da populagdo X~ Gaus(y, 1). Pretende-se testar a hipotese Ho:pu=2
contra a alternativa H,: p#2. a) Diga em que casos, ¥ = 2.88; 1.73; 0.40, rejeitatia Hg, a um
nivel de significancia de 5%; b) Calcule o p-value associado a cada um dos valores indicados
de x.

a) Repare que se trata de um teste bilateral. Para resolver este problema, vamos tomar
como estatistica de teste a média amostral

(Nota: pode-se mostrar que, de entre os estimadores centrados de z, X tem varidncia mais

baixa). Sabemos que a distribuicio amostral de X é: X ~ Gaus (,u, 1/3) (justifique o (1/3)).

Assim sendo, 2% ~ Gaus(0,1) que, sob hipétese nula (#=2), serd

R 1/ ~ Gaus(0,1), pelo que

a1/

196S1—/3< 196]—Pr[2—1.96><1/33X32+1.96x1/3]=(1—a)=0.95.

Portanto, se a média observada x estiver no intervalo
[1.96x1/3+2, 1.96x1/3+2]=[1.35, 2.65],

nao encontramos razoes, quer dizer, evidéncia empirica, para rejeitar a hipotese #=2; caso
contrario, rejeitamo-la. Sendo assim, nao rejeitamos Ho para o caso ¥ = 1.73, e rejeitamos
para os restantes dois casos. Confira que p-value(2.88)=0.0083; p-value(1.73)=0.428 e p-
valne(0.40) = 1.58x10 °, e observe que em apenas um caso esse valor é superior ao nfvel de

significancia estabelecido 5%, justamente aquele para o qual Hg ndo foi rejeitada.

2.3 Teorema do Limite Central

Em termos gerais, o resultado subjacente ao teorema do limite central ¢ que a média de
uma amostra de observag¢des segue, sob certas condi¢des, uma distribuicio normal.
Existem, na teoria, diversas versdes deste teorema que diferem na forma como essas
condi¢des siao especificadas. Neste contexto vamos adoptar a seguinte formulagao
(Arsham, referéncia [1]):

Teorema do limite central: Sejam X;,X,,..X, va independentes e idénticamente
distribuidas, com média E[X;] = u e variancia finita Var[X;] = ¢, (i=1,2,..,n), e seja
n = 2i=1 Xj a sua soma. Nestas condi¢des, quando n — +oo

Sn nu

o Z ~ Gaus(0,1),

ou, equivalentemente,

Sn/n—p ~
o — Z ~ Gaus(0,1).
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Leia este teorema assim: se uma amostra aleatoria de dimensiao n, suficientemente elevada
(e.g. n > 30), provem de uma populagao infinita com desvio-padrao finito, a sua média
padronizada converge para uma distribuicdo normal padrio, isto ¢é, Gaus(0,1).
Equivalentemente, nas condi¢oes indicadas, a média amostral, que é uma va, aproxima-se
de uma distribuicdo normal com média igual a média da populagao e o desvio-padrio igual
ao desvio-padrio da populagao dividido por n.

Portanto, a va S,/n, que se designa por média amostral e se representa por X, como vimos
atris, conserva a média igual a 4 mas a sua dispersio ¢ reduzida para 1/va da dispersdo de
qualquer va Xy, X, ...ou X,,, cujo valor comum ¢é o. De modo que, no quadro do teorema do
limite central, pode obter-se uma estimativa mais fina da média de uma va, com variancia
conhecida, através da média amostral, condicionando-se a acuidade dessa estimativa ao
nimero de realizacdes disponiveis (notar que, quando n—00, a/vn-0, pelo que, no limite, a
Sn/n tende a concentrar-se, com probabilidade 1, em g).

A dimensao da amostra necessaria para usar como aproximag¢ao da média amostral uma
distribuicdo gaussiana depende em larga medida da forma da distribuicdo parente. A
simetria, por exemplo, é particularmente importante. Para uma distribuicdo parente
simétrica, ainda que muito diferente da da normal, uma aproxima¢io adequada pode
conseguir-se com amostras de dimensdo relativamente baixas (e.g. 10 ou 12 para a
distribui¢ao uniforme). Em casos extremos (e.g. binomial) podem ser necessarias amostras
com dimensao superior a de referéncia, 30. Para distribui¢oes parentes que nao possuem o
primeiro e o segundo momentos (e.g. Cauchy) o teorema do limite central nao se aplica
(Arsham, referéncia [1]). Vejamos agora como se usa este teorema e de como na pratica se
tira 0 seu maior partido.

Vamos supor que X ~ Dist(, g5) em que Dist() ¢ uma distribui¢ao qualquer, com média u e
desvio-padriao gy, € que esta quantidade é conhecida. Seja entio X;,X,,...X, uma amostra
aleatoria de X. Recorde que, para aplicar o teorema do limite central, nao é necessario que X
siga uma distribui¢ado gaussiana. Basta que a sua distribuicdo verifique certas condi¢oes
como, por exemplo, possuir os dois primeiros momentos finitos. Confirme isso lendo de
novo o teorema. Leia-o agora com mais cuidado. Contudo, a distribui¢ao assimptotica da
média amostral é gaussiana, desde que se verifiquem as condi¢des do teorema.
Assimptotica quer dizer quando a dimensao tende para infinito. Acontece que, se a va
original, digamos assim, for ela mesma gaussiana, a distribui¢io da média amostral ¢é
exactamente gaussiana, independentemente da dimensao amostral. Sera entao,

X—u

g

Vn

- Gaus(0,1), n - 4o,

se X nao for uma va gaussiana, e

X-p
— ~ Gaus(0,1),
I

caso seja gaussiana.
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Na pratica, da-se muitas vezes o caso de a variancia nao ser conhecida. Usa-se entdo uma
estimativa desta grandeza, e a distribuicdo assimptética da média aproxima-se a uma t-
Student com (#-1) graus de liberdade,

X—u .

s— ~ t,_1 (aproximadamente),

N
sendo a distribui¢do exacta, caso se trate de uma va gaussiana. A quantidade § que figura no
denominador é o estimador habitual do desvio-padrio. Para n > 30, pode usar-se a
distribuicao normal como aproximagao a t-Student.

Para se ter uma nog¢io da incerteza sobre pu, podemos calcular um intervalo de confianga
para esta quantidade. Se for t(; a1y 0 quantil de (1—%) x 100% da distribuicio t-
Student com (n-1) graus de liberdade (gl), um intervalo de confian¢a a (1 — a) X 100% para
o verdadeiro valor de u seria

¥——xt < U< TH=xt

Y= R - )m-n S KBS X TR X -a))(n-1)
onde ¥ ¢ a média amostral observada. Caso o valor de n exceda 30, e se @ for igual a 0.05,
como habitualmente, pode substituir-se nesta expressao t(;_az,)n-1) por 1.96. No entanto,

se o aluno tiver disponivel uma folha de calculo podera encontrar um valor mais
aproximado. Por exemplo, no Excel pode usar a fungao tinv(1-prob, gl).

Suponhamos agora que temos uma amostra de médias amostrais, X;,X,, ..., Xy, obtidas a
partir de diversas amostras de X. Dito por outros termos, e se designarmos cada amostra
da va X por run, temos um #rial com M runs de X. Para valores suficientemente elevados de
M e n, e supondo verificadas certas condigoes, poderemos assumir que a distribui¢ao que
descreve o comportamento de X, que se designa média das médias ou média global, como
sendo gausssiana. Como esta va partilha com X a sua média, seguem-se inferéncias sobre a
média da populagao. Uma nota importante: na pratica tem-se regra geral n > M.

O aluno podera informalmente pensar que um #7a/ é uma amostra grande partida aos
bocados nao necessariamente iguais, de que resultam varias amostras mais pequenas.
Adiante falaremos das vantagens de utilizar #7als em experiéncias de simulacao.

Vamos entdao a uma exemplificagdo. Na Tabela 3 encontram-se 5 ruzns, com dimensao igual
a 12 cada, de uma distribuicio Uni(0,1), obtidos através do SPSS™ V17.0. Portanto,
conhecemos a priori a média e a variancia da distribuigao parente, o que nao acontece, pelo
menos para um destes parametros, numa situagao real. Vamos entdo avaliar a
potencialidade do teorema do limite central na "advinhacao" da média da distribuicao
parente que, no caso, sabemos ser igual a 0.5.

A média global calcula-se através da férmula:

= 1 —
X = ﬁzﬁlxl”
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a— 1 . ’
onde X =;Z}7:1X]- e, no caso, n=12 e M=5 runs, como dissemos atras. Efectuando os

calculos, obtemos X = 0.45. Caso os diversos ruus nao tivessem a mesma dimensio,

deveriamos usar a férmula geral do calculo da média global

M _
— D=1 MiXX;
N b

<l

em que N ¢ a dimensdo da amostra global, ou seja, a soma
M
N = Z n;
i=1

e nm ¢ a dimensio do mn i (i=1,2,..,M). No problema em estudo, m=n=12 e,

consequentemente, N=60.

Tabela 3: Numeros aletérios Uni(0,1).

Observagio Runl | Run2 | Run3 | Run4 | Run'5

1 062 | 061 | 087 | 077 | 0.33

2 015 | 095 | 035 | 013 | 0.62

3 072 | 024 | 050 | 056 | 0.64

4 093 | 034 | 070 | 098 | 0.75

5 058 | 0.05 | 021 | 033 | 0.20

6 026 | 074 | 077 | 054 | 0.14

7 072 | 012 | 007 | 051 | 045

8 0.04 | 0.06 | 053 | 028 | 0.37

9 0.10 | 019 | 0.66 | 035 | 0.49

10 073 | 010 | 094 | 092 | 0.10

11 023 | 068 | 032 | 041 | 0.73

12 022 | 069 | 052 | 0.10 | 0.04

Média (7) 0.44 | 040 | 054 | 049 | 0.40
Desvio-Padrio () | 030 | 032 | 027 | 029 | 025

A questao mais dificil de resolver é o valor a colocar no lugar de 5. Como as amostras
provém de uma populagio comum, no caso Uni(0,1), podemos calcular esta quantidade
ponderando (pooled), pela dimensao, as variancias amostrais devidas a cada 7## e extraindo a
respectiva rafz quadrada positiva. A férmula de calculo é:

G2 — M (ni-1)xs?
p N-M
em que s? é o quadrado do desvio-padrao associado ao run i. O valor que nos interessa é

S, =+/SZ . O numero de graus de liberdade da distribuicio t-Student é entdo N — M.

Teremos, assim

X—u
1
s x/ M, —
P 21_1 n;

Efectuando os calculos, obtemos s, =0.17 ¢ N—M = 60 — 5 = 55. O quantil de 97.5% da

distribuicao t-Student com 55 graus de liberdade ¢ igual a 2.3, pelo que um intervalo de

~ ty_u (aproximadamente),

confianga a 95% para a verdadeira média da distribuigao ¢ ]0.2, 0.7[. Com valores maiores
de n e Mobterfamos seguramente um intervalo com menor amplitude.
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Vamos entdo a questao central: qual a vantagem de um #za/ relativamente a uma amostra
unica de dimensao elevadar Para responder a esta questio é necessario ter alguma nogao
sobre a forma como sio gerados os nimeros aleatorios.

Em tragos gerais, define-se uma regra para gerar numeros com a distribuicao pretendida, e
que se desencadeiam a partir de um nimero inicial a que se designa seed (semente). B
habitual gerar nimeros com distribuicio uniforme e operar seguidamente uma
transformagao adequada. Ora, conhecendo a regra e o seed é possivel construir a sequéncia
de nimeros a serem gerados. Dito isto, estes numeros nao podem ser considerados
aleatorios, na medida em que nao dependem do acaso. Dai designarem-se pseudo-
aleatorios.

Se modificarmos o seed, e mantivermos a regra, obtemos uma sequéncia diferente da
anterior, sem contudo alterar a sua distribuicio. Conseguimos entdo "dizer" o mesmo de
maneiras diferentes, ou seja, aumentamos a variabilidade e, com isso, atenuamos a limitagao
intrinseca de estarmos a trabalhar com amostras de dimensao finita. Sujeitar sistemas a mais
variabilidade ajuda a melhorar a sua analise e, consequentemente, o seu desempenho.

Na pratica, pode ser aconselhavel ignorar os primeiros numeros gerados, e considerar a
sequéncia a partir de certa ordem. Trata-se de uma etapa de aquecimento, até o gerador
entrar, por assim dizer, em velocidade cruzeiro. No contexto da simulagdo vamos
encontrar o conceito de warm-up period.

Os alunos interessados em saber como se pode definir uma regra para gerar numeros
aleatorios poderdo comecar por consultar a Wikipedia, através do /Znk:

http://en.wikipedia.org/wiki/Random_number_generation

Resta acrescentar que, ao contrario do que fizemos no exemplo anterior, o SIMULS altera
automaticamente o seed em cada run do tral. Teremos oportunidade de explorar
exaustivamente esta funcionalidade da aplicagdo computacional.
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3 Introducgdo ao Software SIMULS

3.1 Aspectos Gerais

No SIMULS, os modelos de simulacio sio desenhados directamente sobre o ecrd. O
utilizador coloca no ecrd os elementos constituintes do seu modelo, clicando sobre os
icones correspondentes e arrastando-os para locais de sua conveniéncia. A ligacao entre os
diversos elementos estabelece-se por meio de setas.

A cada elemento podem associar-se detalhes (ou atributos) de acordo com a sua
especificidade. Para inspeccionar os detalhes basta clicar sobre o elemento. Essa operagao
permite adicionalmente verificar o desempenho do mesmo na sequéncia de uma realizacao

do processo de simulagao, quer dizer, depois de se executar uma simulagao.

Os elementos podem ser primitivos, isto ¢é, tal como disponibilizados pelo SIMULS, ou
podem ser agregados em subsistemas. Esta possibilidade permite ao utilizador agregar num
unico icone uma parte do sistema em estudo, do qual dispensa detalhes. Quando esta
funcionalidade é usada, o subsistema ¢é visualizado no ectd como se de um elemento
primitivo tratasse. Veja-se a sua utilidade na anilise de sistemas modulares quando, por
exemplo, se quer estudar a relacdo entre os diversos modulos. A informacao visivel é o do
funcionamento global e niao a das particularidades de cada um. Nao obstante a sua
invisibilidade, essas particularidades continuam disponiveis ao utilizador.

Todos os elementos podem ter designacdes personalizadas (e.g. Bomba de Gasolina).
Sempre que haja elementos repetidos no modelo, o utilizador nao necessita de os
especificar individualmente. Basta configurar o primeiro e repeti-lo com o comando
Copy/Paste as vezes que entender. Pode ainda personalizar o nome das distribuicoes de
probabilidades afectas aos elementos (e.g. TempoDeAbastecimento em vez de Normal).

3.2 Conceitos Basicos

O SIMULS tem essencialmente dois elementos basicos: os objectos (vbjects) e as entidades
activas (work items). Neste software, um modelo de simulacio ndao ¢ mais do que uma
configuracdo de uma estrutura de objectos. Os work items circulam pela estrutura (no caso,
sistema simulado) e constituem a sua razao de ser.

O SIMULS contém os seguintes objectos, que podem ser utilizados no desenho dos
modelos de simulagao (ver Figura 106):

o Work Centers: locais onde se efectuam operagoes. Pode traduzir-se como estagoes de
trabalho ou, se se quiser, centros de operagoes (e.g. o terminal de carga de
contentores ¢ um centro de opera¢des, uma entidade passiva, ao servico de camides
de carga, entidades activas ou work items),

o Storage Bin ou Quenes: locais onde se armazenam work iterrs enquanto aguardam.
Podem ser armazéns de mercadorias ou filas de espera;

o Work Entry Points: locais que disponibilizam os work items,
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o Whork Exit Point: locais para onde se destinam os work itemzs findo o processo de
transformagao (e.g. auto-estrada, quando se termina o abastecimento numa estagao
de sevico);

o Resources: sao recursos utilizados na laboragao (e.g. pessoas, maquinas, ferramentas);

O Plug-Ins: objectos pré-definidos pelo SIMULS e que se constituem elementos
prontos a usar;

o Componentes Particulares: objectos criados pelo utilizador servindo propodsitos gerais

ou particulares.

Build Tools (1) X

2k 1A NS

Work Stora ge Work Work Resources Connecting
Entry Bin Center  Exit Arrows
Point (queue) Point

Figura 16: Objectos do SIMULS e as setas de ligagio.

Vamos detalhar um pouco o conceito de work item e dos cinco objectos do SIMULS

indicados na Figura 16.

Work Item: A cada work item esta associado um conjunto de atributos que podem assumir
valores distintos, consoante o seu estado no sistema (e.g. "carro em fila de espera", "carro
em abastecimento"). Por omissao (by defaunlt), o SIMULS tem sempre presente um tipo de
work item. O utilizador pode, no entanto, definir qualquer nimero de tipos de work items
(e.g. boneca, embalagem, fita adesiva), mas isso nao implica que os work iterzs de um mesmo
tipo estejam necessariamente no mesmo estado. Veja-se o exemplo do work itemr automével

numa estacao de servico.

Wark Center Properties

" On Siale Change | |

Shifts

Work Centers: O work center é o local onde se processam transformacdes

‘Work Center 1 . ~ ~ . .
eeairn) o (L E ] sobre os work items. Sdo centros de operagoes (e.g. bomba de gasolina, cais
- . . 11
0 de embarque de contentores, atendimentos nas Lojas do Cidadao). De uma
forma geral, para realizar tarefas que lhes estao atribuidas, estes centros
- o e
U consomem tempo, cuja distribuicao deve ser programada, e eventualmente
recursos. A transformagao operada sobre work items corresponde em regra a
e | 2| actualizacao dos seus atributos. Finda a tarefa, os work items prosseguem o
Erase il
_meisel ||| seu caminho para um outro objecto (que pode ser work center), em
s || conformidade com os roteiros definidos.

Para inserir um work center basta clicar sobre o icone e arrastar para local

apropriado. Para inspeccionar ou modificar os seus parametros, clica-se sobre o objecto. Se
se quiser duplicar um work center basta arrasta-lo para o local do destino, enquanto se
pressiona a tecla CTRL. Para gerar uma entrada para um work center, a partir de um outro
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objecto, arrasta-se o rato desde esse objecto até ao work center, a0 mesmo tempo que se
mantém pressionada a tecla SHIFT. Existe ainda a possibilidade de manter documentagao
sobre um dado work center, usando a opgao Memo da caixa de dialogo (dialog box). Quando
s40 necessarios recursos para operacionalizar um work center tecla-se na opgio Resources ¢
da-se a indicagdo necessaria. Pode ainda atribuir-se prioridade para a obtengao de recursos,
caso se queira resolver problemas de concorréncia (Priority).

Storage Bins: Storage bin é o local onde os work items aguardam

PR
roelwsor | atendimento. Pode designar-se igualmente Quene (fila) e, na pratica, é
- uma fila de espera. A sua imagem grafica pode ser um icone estatico
;“l”” Do ou, querendo-se, pode ser animada, funcionando como um canhao

Cwew || (tank) que "dispara" work items para o objecto destinatario logo que se

=] encontre disponivel. E possivel extinguir um work item num storage bin
= Cwme || (e.g. cliente que abandona um estabelecimento comercial, ao fim de
[Ceoe | dez minutos, sem ser atendido). Se for o caso, deve actualizar-se o

tempo maximo de espera na opc¢ao Shelf Life (prazo de validade). Se
se quiser forgar uma espera minima, usa-se a op¢ao Min Wait Time.
A capacidade da fila pode ser programada actuando sobre a opg¢io
Capacity. Quando se quer introduzir uma certa quantidade de work iterzs antes do inicio de
cada simulagdo, incluindo a fixagao de atributos iniciais, usa-se a opgao Start-Up e, se for o
caso, a subop¢ao Label Actions.

Por omissio, cada work item que entra num storage bin, ¢ colocado no fim da fila e abandona-
a quando ¢é expedido para um outro objecto. As excepg¢des a esta regra observam-se
quando o prazo de validade termina na espera ou quando se tem definido algum
mecanismo de prioridades. As prioridades podem ser definidas na respectiva caixa de
didlogo, embora isso ndo aparega na gravura. A prioridade minima equivale a um valor
igual a zero e ¢é tanto maior quanto maior o nimero. Os valores negativos sao convertidos

em zero.

o g Work Entry Points: O work entry point é o ponto de entrada de qualquer
b work item no modelo. Pode definir-se qualquer nimero destes objectos, e
E?;"..Zi?v'i.‘il!f;im J existe a possibilidade de os parametrizar individualmente. Cada work entry
0 pode fornecer mais do que um tipo de work items. E, contudo, necessatio
. ter alguns cuidados com aquele objecto. Aconselha-se a sua ligagdo a um

E%!;:; - storage bin para evitar perdas de work itemrs. Ou seja, se um work item nao for
B despachado para um objecto imediatamente apds a sua chegada, acaba
por se perder. A ligacdo a um sforage bin tem como objectivo evitar perdas

e i o por esse motivo. O SIMULS tem uma opg¢ao de alerta (warning) para os

work items perdidos, e é aconselhavel manté-la activa.

Em alguns casos, as situa¢oes de perda podem ndo constituir problema e
serem desejaveis até. O que acontece, por exemplo, quando se quer
estudar as desisténcias decorrentes da falta de paciéncia pela espera num servico de

atendimento.
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A opg¢ao Batching permite parametrizar o nimero de chegadas num certo periodo: usa-se
a opc¢ao Inter-arrival time para definir esse periodo e, em consequéncia disso, os work
itemes do tipo indicado entrardo no modelo a uma cadéncia de acordo com a distribuigao
(Distribution) presumida.

Work Exit Points: O work exit point é o local onde termina o processo de simulagio.
Quando um work item chega a este objecto o SIMULS regista a informacio sobre a estada
do work item no modelo.

Resources: Os resources sao recursos utilizados em work centers para

Resource Properties

Resource

Humber af this type of
resource available:

il

* Cloze

Os
disponibilizados apenas por tempos determinados (turnos ou

a realizacio de certas tarefas. recursos podem ser

petriodos) e, se assim for, usa-se a opgao Shifts para indicar o seu

Finance
Erase

9 Hb || numero em cada turno. Para ajustar os perfodos de disponibilidade

Meme || dos recursos, ou adicionar mais periodos ou ainda alterar as suas

Results

designacoes seleccionar Clock/Shift Work Patterns no menu

Travel

principal.

SEBBERER

Graphics

o Quando varios recursos podem executar alternativamente a

sy || mesma tarefa (Pooled Resoutrces), acciona-se a directiva Pool

Resource (ndo esta visivel na gravura) e indica-se ao SIMULS
quais os recursos encarregues de tal tarefa. Por exemplo, se a
tarefa T1 é executado por trabalhadores R1 e a tarefa T2 por
trabalhadores R2, cria-se um Pool Resource R3 e indica-se R1 ou
R2, de modo que se algum work center necessitar do recurso R3 sera servido por qualquer
daqueles.

Para indicar que um work center usa recursos nas suas operagoes, usa-se a op¢ao Resources
seguida de Add, na caixa de didlogo daquele objecto. Se um work center necessitar de varios
recursos, da-se a respectiva indicagdo em Properties na caixa de dialogo que resulta da
opc¢ao Add. Ao adicionar um recurso, pode usar-se a op¢ao Detail para especificar o
numero minimo de recursos necessarios (Min). Se houver possibilidade de acelerar uma
tarefa com mais recursos, da-se essa indicagao como o maximo (Max). O tempo realizado

para a execugdo de uma tarefa sera calculado de acordo com a férmula:
t = Tempo com o n° minimo / (n® minimo / n° de recursos disponibilizados).

O utilizador tem ainda a possibilidade de converter recursos em outros recursos. Por
exemplo, um cirurgiao pode converter-se num cardiologista, finda a cirurgia. Os recursos
sao normalmente libertados pelos work centers no fim de cada tarefa. Quando um centro se
encontra bloqueado, isto ¢, ndo lhe ¢é possivel enviar o work itemr para o objecto
subsequente, o recurso ¢ libertado antecipadamente. Esta situacdo pode ser inibida na caixa
de didlogo do work center em Resources seguido de Release resources as soon as task
complete.

Por omissao, os recursos devem estar disponiveis no work center antes de este centro
comegar as operacoes € 0s work ifems NAo Seguirdo para o work cenfer seguinte, se este nao
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estiver apto a realizar a tarefa. Esta op¢ao pode ser modificada em Resources seguido da
desinibicao Require resources before collecting any work item.

Um recurso pode acompanhar um work items, ou seja, viajar com ele. Se se quiser que tal
aconte¢a, deve clicar-se em Require here, but do not Release the Resource em

Resources ¢ depois Detail.

Os recursos circulam entre work centers sem perdas de tempo. Esta directiva pode ser
alterada quando se quer impor tempos de transito aos recursos. Se na caixa de dialogo dos
recursos clicar sobre Travel obtém uma janela (Figura 17) quase auto-explicativa.

N
Resource Travel Times

Resource 1

:

Adjust Individual Joumey Times

From: [Hesnulcs 1 ']

To [Work Center 1 hd ]

. . Return Journey Times
Time: 0 mirites

Thiz time applies only to the From/Ta
pair of locations selected above.
Select any pair to review/change the
tirne.

b atriz of all jpumey times

Figura 17: Parametrizag6es dos tempos de transito de recursos.

Havera naturalmente muito mais a dizer e, seguramente, as potencialidade do SIMULS
estao longe de se esgotarem. Cremos, no entanto, que este ponto do curso é o ideal para
comegarmos a trabalhar com o soffware, e explorar outras funcionalidade a medida que

forem surgindo novas necessidades.

3.3 Um Exemplo Guiado

O exemplo que se segue, bem como o texto que o acompanha, e a sua propria orientagao,
foram retirados, quase na totalidade, de Shalliker (2009). Este texto encontra-se disponivel
na Internet, e os alunos beneficiar-se-iam em té-lo como elemento de estudo. Neste guia
tentou-se sobretudo valorizar o aspecto grafico e acrescentar detalhes.

Vamos considerar um modelo genérico de simulag¢ao discreta por computador, e verificar
que esse modelo serve um conjunto variado de situa¢des da vida real. Neste contexto, e
sempre que se julgar necessario, daremos, relativamente ao texto original, mais énfase aos

aspectos relacionados com a analise de resultados.
Consideremos um sistema com as seguintes caracteristicas:

o Os work items chegam ao sistema ao ritmo de 40 por hora, i.e., em média de minuto
€ meio a minuto € meio;

o A chegada, os work items agunardam enquanto nio se sujeitam a uma verificacio;

o Logo que possivel, passam pela verificacao, onde demoram, em média, 1 minuto;

o A seguir, aguardam o processamento em um de 3 centros disponiveis (estamos a

supor de momento que nao ha rejei¢oes);
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o O processamento leva, em média, 3 minutos;
o Findo este, sio entao enviados para fora do sistema.

Dado que cada centro tem capacidade de processar, em média, 20 work itemzs por hora, o
sistema como um todo triplica a capacidade média de processamento, perfazendo uma
média de 60 work items por hora. O nimero médio de chegadas por hora ¢ de 40, pelo que
o sistema pode dar vazdo aos work items que forem chegando. A sua representagdo em
termos dos elementos do SIMULS encontra-se na Figura 18.

Processador 1

Chegada Aguarda Verificacdo Verificacio Aguarda Prucessamgn_tu.---"""-.. Processador 2 Saida

___ Processador3

Figura 18: Representagdo do sistema descrito em termos do SIMULS.

E importante acentuar que, quer a verificagdo quer o processamento configuram centros de
operagoes (work centers). Chama-se, por isso, a atengao do aluno para as vantagens de ir
pensando o seu modelo com base nos objectos do SIMULS.

Vejamos agora como um mesmo modelo pode responder a trés situagoes distintas.

Ambiente Industrial: As matérias-primas chegam a uma fabrica e, feita a verificagao de
conformidade, sao encaminhadas para um armazém de onde serdo transferidas para uma de
trés unidades de producao. A chegada das matérias-primas faz-se a um ritmo médio de 40
unidades por hora, a verificacio de conformidade leva 1 minuto e cada unidade consome
em média 3 minutos a ser processada. Pode entdo verificar-se que este sistema comporta
entidades fisicas e as transformac¢ao que nelas se operam tém também um caracter fisico.

Servigos: Imaginemos um servico de informagoes turisticas em que oOs turistas vao
chegando a uma média de 40 por hora, aguardam em fila depois de retirar a senha da vez, o
que leva aproximadamente um minuto, e serdo atendidos por um de trés funcionarios que
o servigo disponibiliza. O tempo médio de atendimento ¢ igual a 3 minutos. Trata-se de um
exemplo académico, e tem como objectivo mostrar que este servico de atendimento
comporta-se, sob o ponto de vista do modelo de simula¢do, como o sistema anterior. Ou
seja, os trés funcionarios que atendem turistas sao vistos como work centers. Pode facilitar o
raciocinio pensar que cada funcionario transforma um turista ndo informado num turista
informado.

Call Center: As chamadas para um ca// center chegam a um ritmo médio de 40 por hora,
aguardam em fila ("a sua chamada encontra-se em fila de espera", quem nio conhece!) pelo
pré-processamento e sao colocadas em espera enquanto nao se disponibiliza qualquer
telefonista. Findo o atendimento, sao desligadas que, no caso, quer dizer enviadas para o
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objecto identificado como Saida. As chamadas sio work ifems virtuais como também sao
virtuais as respectivas filas.

Vamos entdo implementar o sistema de call center referido no ultimo exemplo. Faremos
primeiro uma abordagem deterministica e, a seguir, incorporaremos estocasticidade ao
modelo para lhe conferir maior realismo.

Usaremos nota¢des muito comuns em ambiente Windows para referir as opgdes dos menus

(e.g. File/Save as..). O simbolo O significa aqui "execute" e refere-se a instru¢des a dar ao
computador.

3.3.1 Iniciar o SIMULS
Ao iniciar o SIMULS, vai encontrar a seguinte gravura:

SIMULS 2007 [Exclusive EDUCATIONAL SITE EditionMl_

Open a Recent ltem Create New Create from Samples
129 Open... s Simulation 120 Templates
58 XML Simulation 123 Animation
54 Template (5 api
i Import fram Visio [ Batohing
12 COM

S8 Import from KML
[ CommandSripts

[ ConnectedSimulations
1= Distributions

1= External

1= Finance

1 Mare...

sd Import fram BPEL
8 Import from SDX
8 Import fram Witness

s;MUl,s NEW HELP FILES
@ *  Fead the Getting Started Guide NEW VL COMMAND BROWSER
I

2010
+ Take a SIMULS Tutorial making the NEW IMAGE BROWSER

- Take the SIMULE 2007 Tour complex simple. CLICK HERE TO UF

O Create New Simulation.

38 SIMULB 2007 [Excly Clock = m
[Be ESt ook Tries Resits Obects Gephics Pofessonsl  Too Fmance  Window  Hep @)nmm
|BB&A ABBE™ - )| = LPDER (8QC T = {
Speed

L00-02mDE0
>-B-B-4 8- A2

ROEOBO00 / RATC VOB M/ il |3 |

Educational Site License

No topo encontra o menu e a barra de ferramentas e em baixo as ferramentas graficas.
Caso apare¢a uma janela do lado esquerdo, com o titulo Finance, faca
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0 Tecla direita do rato, Quick Launch, Close Quick Launch.
3.3.2 Modelo deterministico

3.3.2.1 Desenho e parametrizag¢do
Dado que os work centers processadores tém as mesmas caracteristicas, vamos configurar o
modelo parcial e multiplicar (quer dizer, copiar) as partes comuns.

Waork Center 1 Work Center 2
0 0 0 o 1] 0

L I ) [ £ I

0 Crie o Work Entry Point e coloque-o num ponto do ecra (basta clicar sobre o
objecto)

0 Adicione Storage Bin (nota: por omissdo, a gravura que aparece na barra de
ferramentas é diferente da que aparece no ecra. Veja os segundos elementos das
duas gravuras).

Build Toals (1) X

ae M M MER &

Work  Stora, ge Work Work Resources Connecting
Entry Bin Center  Exit Arrows
Point (queue) Point

Se continuar a colocar consecutivamente os objectos no ecra, o SIMULS estabelece
automaticamente as respectivas ligacoes (coloca setas). Se este processo for interrompido
por alguma razao qualquer, as ligacGes devem ser estabelecidas pelo utilizador.

0 Adicione sucessivamente Work center, Storage Bin, Work Center ¢ Work Exit
Point;

0 Estabelega as ligagdes que ainda nao tenham sido estabelecidas automaticamente
(use o primeiro componente das Connecting Arrows; o outro serve para
mostrat/esconder ligacdes);

0 Faga o alinhamento das diferentes pegas: Tecla esquerda do rato marque a regiao
desenhada e, sobre ela, Tecla direita do rato, Align e, se quiser, Space Equally.
Ficara com os elementos alinhados e, caso opte, igualmente espagados;

O Salve o trabalho realizado: File / Save As ¢ atribua um nome (escolha, por agora,
Call Center 1). Nas proximas vezes, para salvar o ficheiro criado bastar-lhe-a
carregar no icone da disquete (segunda barra, do lado esquerdo).

Para quebrar uma ligagao errada, basta clicar na ligagao e apagar com a tecla delete. Para
efectuar uma ligacao nova, clique no icone de ligacao (a primeiro dos dois referidos como
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Connecting Arrows) e depois clique no elemento origem e arraste o rato até ao destino.

Para desligar a fungao de ligagao, carregue de novo no icone.

Para definir o tipo de work itens que circula no sistema

O
O

Objects / Work Item Types: escreva Chamadas no lugar de Work Item Type
OK.

Vamos agora atribuir nomes apropriados aos elementos do modelo.

Work Entry Point

0 Carregue duas vezes seguidas (double click) sobre o Work Entry Point;

O Substitua o nome Work Entry Point 1 por Chegada de Chamadas (ndo carregue
ainda na tecla Enter);

0 Confirme que o Work Item Type (i.c. o tipo de entidade activa) ¢ Chamadas;

0 Carregue no botao Graphics, Title e clique em Show Title on Simulation Window,
OK, OK;

0 Esta de novo em Work Entry Points Properties;

0 Defina a cadéncia fixa de chegadas, por hora, de 1.5 em 1.5 minutos, Distribution,
Fixed (esta a usar a distribui¢ao Fixa);

0 Altere o Fixed Value para 1.5 (por omissio, o SIMULS usa o minuto como
unidade de tempo, mas isso pode ser alterado);

0 Clique em First at start time para que as chamadas sejam geradas imediatamente a
seguir ao inicio da simula¢iao, OK.

O Se quisesse usar uma imagem diferente da que aparece no terminal bastaria fazer

Graphics, Image Select ¢ indicar a imagem escolhida.

Parametrizagao do primeiro Storage Bin (no SIMULS também se usa a expressio Storage

Area)
O
O
O

Clique duas vezes sobre o objecto e entra em Storage Bin Properties;

Substitua 0 nome Queue for Work Center 1 por Fila para o Pre Processamento;
Mantenha Capacity como Infinite (quer dizer, pode albergar qualquer nimero de
chamadas);

Mantenha Shelf Live em None (quer dizer, nao ha prazo de validade);

Graphics, Static Image, Count (por omissao, esta activo, confirme), Title, Show
Title on Simulation Window, OK, OK (se notar que as designacoes dos diversos

objectos se estdo a sobrepor, afaste-os com o rato).

Definir as caracteristicas do primeiro Work Center

O
O

O
O

Clique duas vezes sobre Work Center 1;

Em Work Center Properties substitua o nome Work Center 1 por Pre
Processamento;

Distribution, Fixed;

Fixed Value 1 (tempo de pre-processamento igual 1 minuto exacto), OK.

Parametrizagao do segundo Storage Area
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0 Em Storage Bin Properties substitua Queue for Work Center 2 por Aguarda
Atendimento;
0 Faca o mesmo que no primeiro caso: Static Image, Count, Title, OK.

Definir as caracteristicas do segundo Work Center
0 Clique duas vezes sobre o objecto Work Center 2;
O Substitua o nome Work Center 2 por Operador 1;
0 Distribution, New, escreva TempoAtendimento, Next, Fixed e Fixed Value 3,
OK.
E importante notar que a distribuicio tem apenas um nome diferente.

Vamos agora replicar o Operador 1 por duas vezes.
O Pressione a tecla ctrl, clique sobre o objecto e arraste-o para um local conveniente;
0 Repita a operagio (veja que o contador do objecto vai agora em 3, isto é, Operador
3). Mais tarde teremos oportunidade de modificar a sua distribuigao indirectamente,
modificando a distribuicao atribuida a wvariavel (por agora deterministica)
TempoAtendimento.

Falta apenas actuar sobre o objecto Work Exit Point
0 Clique duas vezes sobre o objecto e altere 0 nome para Fim de Atendimento;
0 Graphics, Image+Count (confirme esta op¢ao), Title, Show Object Title, OK|
OK, OK.
Salve o ficheiro que criou, ainda sob a designacao Call Center 1 (carregue no simbolo da

disquete).

A imagem que obtém no SIMULS sera parecida com esta:

Operador 1
0

Chegads de Chamadas Fila para o Pre Processamento Pre Processamento Aguarda Atendimentg Operador 2 -~ Fim de Atendimento
0 0 0 0 ~s 0

3 & e = 2] M

Operagor s
al

Nao ha regras para arrumar objectos no modelo. Um modelo bem concebido funciona
independentemente do seu aspecto grafico. No entanto, cuidar do aspecto grafico pode
ajudar na sua interpretacao e verificagio. Na imagem apresentada, e depois de se replicar o
Operador 1, demarcou-se a regidao contendo os trés operadores e, Tecla direita do rato,
Align. O aluno familiarizado com o ambiente Windows nio tera dificuldades em explorar
esta e outras funcionalidades graficas do SIMULS.

3.3.2.2 Parametrizacoes acessorias

Vamos fazer mais algumas parametriza¢oes antes de executar a simulagao. Por omissao, no
SIMULS o periodo de recolha da informagio é de 2400 minutos, perfazendo 40 horas
semanais (8 horas por dia, cinco dias uteis). Por agora vamos recolher informacao
correspondente a apenas 30 minutos de funcionamento.
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0 Clock / Clock Properties: Minutes, Time & Day, Clock Face, Day, Day per
week 5 (sao valores atribuidos por omissao, confirme);

0 Running Time manter Start time each day para as 9:00 e Duration of day para
8 horas, OK;

0 Clock / Results Collection Period colocar 29.99 (29.99 minutos), OK.

A razdo de colocar um valor ligeiramente abaixo dos 30 minutos previstos inicialmente tem
como objectivo evitar um acontecimento (uma chegada) no infcio do minuto 31 e,
portanto, fora do periodo de simulagdo. Veja que o primeiro minuto comega em zero, o
segundo em 1, e assim sucessivamente. Tendo isso em mente, volte a instru¢ao anterior e
coloque 30 no lugar de 29.99. (Nota: ndo é um assunto com que se deve preocupar numa
utilizagao normal do SIMULS; é apenas uma chamada de atengao).

3.3.2.3 Execugdo
Execute a simulagdo carregando na tecla Run. Podera alterar a velocidade de execugao
actuando na barra Speed.

Simulation
Step b‘ step Assistant - -
/ / Simulation Speed
l“"““ﬂ’" vH Speed: | ¢ b
Reset—""

{000 -0£LEEEN

Ri;n Siop

O ndimero que figura sobre o objecto Chegada de Chamadas representa o total de
chamadas recebidas no perfodo em analise (30 minutos). O ndmero acima do Pre
Processamento oscila entre 0 e 1, porque as chegadas se processam a um ritmo de 1.5
minutos enquanto que estada no objecto ¢ de 1 minuto. As chamadas sio encaminhadas
para cada um dos 3 operadores, e o numero de atendimentos sera de 1 por 3 minutos em
cada ciclo de 4.5 minutos. O nimero de chamadas em espera na fila Aguarda Atendimento
¢ sempre nulo, porque efectivamente ninguém fica a espera. Quando se introduzir
estocasticidade no modelo, esse valor sofrera alteracées. Em Fim de Atendimento pode
observar-se o nimero de chamadas atendidas no perfodo considerado. Note que o nimero
de chamadas atendidas ¢ inferior ao namero de entradas, porque no petriodo considerado

ficam algumas chamadas pelo caminho.

O icone Simulation Assistant, quando em rotagao, indica que ha alguns reparos a ter em
consideracao. Se clicar sobre o simbolo vai observar que ha um aviso de que se trata de
uma simulacdo deterministica. Se clicar sobre More Detail encontra informacdes
adicionais sobre a simulagao que estd a executar. Se accionar Don’t give me this advice
again, deixa de receber as mensagens correspondentes.

3.3.2.4 Tempos de transito (travel times)

No contexto de simulagao, o conceito de tempo de transito tem que ver com o tempo que
uma entidade, Work Iten ou recurso, demora desde a saida de um objecto até a chegada ao
outro. Quando os travel times sao nulos, o SIMULS nio contabiliza os tempos de ligacao

entre dois quaisquer objectos: de um work entry point a uma fila (quene); de uma fila a um
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work center; de um work cenfer a um outro work center de que, neste modelo, nao temos
qualquer exemplo. No SIMULS os #rave/ times sao proporcionais a distancia fisica entre os
objectos que figuram no ecra: de um work center a fila subsequente; de um work center
directamente a0 work exit point.

Em muitos problemas de simula¢ido, e em particular neste, os fravel times devem ser iguais a
zero. Esta parametrizacio faz-se através da directiva Tools / Preferences / Distance.
Mas por agora, vamos examinar como os tempos em causa afectam a produtividade do
sistema em simulacdo. A seguir, torna-los-emos nulos, actuando convenientemente sobre
o parametro correspondente.

Vamos usar a ferramenta de passo a passo (S#p fo0)) que faz com que o relégio de

simulagdo avance de um acontecimento ao outro. Proceda entdo da seguinte forma:

O Para observar a ocorréncia dos acontecimentos com mais facilidade, faca Clock
/Clock Properties: Time Format = Digital; HH:MM:SS, OK;

O Arraste o relégio para um sitio central do ecra. Assim, consegue acompanhar a
simula¢ao mais facilmente;

0 Clicar sobre o icone Reset Clock to Start.

Simulation
Step b\ step Assistant
ukunTaiQs'/ yi ‘ ‘
Reset—""

-QOO'O{QEE
Rim éiOP

O SIMULS faz reset do modelo sempre que se clica em Run, no fim de cada ciclo. No
entanto, para executar o modelo passo-a-passo (stp by step), é necessario fazer reset

manualmente.

0 Ponha uma velocidade (speed) baixa e va clicando no icone stp by step
sucessivamente, até completar um ciclo de 20 work items.

Tenha em aten¢do que, apesar de ter programado chegadas fixas a um ritmo de 1.5
minutos, 0s acontecimentos nao ocorrem necessariamente em intervalos de um ou meio
minuto. Talvez ndo se tenha apercebido disso. Repita tudo, e atente-se ao relogio.

0 Clique duas vezes no objecto Fim de Atendimento, e a seguir em Results, e obtera
um quadro semelhante a este,

Work Complete Results

Fim de Atendimento

“wiork Completed: 14

Time in system:

All
Minimum: 8.94
Average: .07
M asirnuirn: 9.34
Standard Deviation: 018

Tirne in systerm within limit:

Time fmit. 10 minutes @

Percentage witkin linit: 100

40



Volte ao modelo (OK, OK) e arraste o objecto referido para um local bastante afastado do
ecra (podera, eventualmente, ter de o mover para o canto superior esquerdo). Execute a
simulagdo, agora com uma velocidade maior, e confira os resultados de novo. Os autores

obtiveram este quadro,

Work Complete Results

Fim de Atendimento

‘whark Completed. 10
Time in spstem:

Al

Miriirnum: 1403

Bverage: 1427

M zzirnum: 14E4

Standard Deviation: 0.27

Time in spstem within limit:

Time fimit: 10 minutes E]

Percentage within limit: 0%

Como se pode observar, as estadias no modelo alteraram-se, quando se aumentou a
distancia (neste caso) ao objecto Fim de Atendimento. Alids, até o nimero de chamadas
atendidas, no periodo de 30 minutos, diminuiu de 14 para 10. Vamos agora anular os
tempos de transito.

O Tools / Preferences / Distances: Travel Times = Zero;

0 No Simulation Assistant responda Yes,

Simulation Assistant

B Question:
SIMU Are you sure you want to set all avel mes to zer0?

la Once a traveling time is set to zero pou can only change or recalculate it by
] JJJ 1 entering each travel time into each routing out dislog
s

Simul
A

‘- Yer [ Mo | [@ e |

o OK

Faga o reset do relogio e execute o modelo passo a passo, e verificard que os acontecimentos
ocorrem em intervalos de um ou meio minuto. No fim do ciclo, ao clicar sobre o objecto
Fim de Atendimento, Resu/ts, vai obter

Work Complete Results

Fim de Atendimento

“work Completed: 14
Time in system

All

M inimum: 4.00

Average: 4.00

Maximum: 4.00

Standard Deviation: 0.00

Time in system within imit i

Tirne firit: 10 minutes: @

Percentage within fimit 100%

Como os work items passam pelo sistema sem filas e sem tempos de espera, tudo fica mais
monoétono e igual a 4 minutos. Tente confirmar isso, afastando um pouco o objecto Fim de
Atendimento. Salve o ficheiro, conservando ainda o nome, Call Center 1.

3.3.2.5 Resultados de uma simulagdo deterministica
Vamos analisar os resultados obtidos em cada um dos objectos que compdem o modelo.
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Chegada de Chamadas

0 Execute a simulagdo e clique duas vezes sobre este objecto e, em Work Entry

Point Properties, clique em Results. Vai obter

Work Entry Results

Chegada de Chamadas

Mumber of work items entered thiz entry point:
Murnber of work iterns lost: ]

MNumber of work itemns entered remainder of simulation: 20

b

O namero de work iters que chegaram ao sistema ¢ igual a 20. Verifique que este numero
também aparece no cimo do préprio objecto (faga as contas: um objecto a cada 1.5
minutos, ¢ 30 minutos de simulagdo, perfaz 20 work iters que, no caso, sio chamadas

telefonicas).
O numero de work items perdidos (Number of work items losi) é igual a zero. Chama-se a
atengao para o facto de este nimero poder ser diferente de zero, caso a capacidade de uma
fila ser finita, e esgotar-se no decurso da simulagio. Deste modo, as chamadas
subsequentes seriam rejeitadas, ou seja, perdidas.

0 OK e retorne a janela da simulagao.

Fila para o Pre Processamento:
Ao analisar os resultados deste objecto, vai encontrar este quadro

Storage Bin Results
Fila pata o Pre Processamenta o
Currently: a
Minimum: 0.00
Average: 0.0o
I aximum; 1.00
Total Entered: 20
Graph
(ke
Queuing Time:
All Non-Zeros
Minimurn: 0.00 0.00
Average: 0.00 0.00
M aximum; 0.00
Standard Deviation: 0.00
Number of non zere queving times: o
Queing Time within limit:
Time limit. 10 minutes IEJ
Percentage within it 100%

Entraram 20 work itemss neste objecto, tanto quantos entraram no modelo. O seu nimero
maximo ¢ igual a 1. Como a chegada de uma entidade corresponde a sua saida imediata, o
tempo de espera é nulo (Queuing Time). Retorne a janela principal. Na fila de espera

Aguarda Atendimento obtera um relatério semelhante. Confira.

Pre Processamento: Verifique os resultados deste objecto. Encontrara este quadro

Work Center Results

Pre Pracessamento 7 Ok
Number of work items:
Curently in'Work Center 1

Minirnurn: 000
Ayerage: 0E7
I aimum: 1.00
Completed Jobs: 19

Graph
T @ Spnc with ather results
[l

_) Plot every change

Percent of time:

Awaiting Work: 3667
Working B333 ]
Blocked: 0.00
Stopped fiti]
Change Over: 0.00
Off Shift: 0.0
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O Analise graficamente o desempenho do objecto, clicando sobre o icone :
0 Estique o grafico horizontalmente. Vai observar a seguinte figura

Contents: Pre Processamento

=

Work
1

30
Time (minutes)

Como o tempo de processamento neste objecto é de 1 minuto, possivelmente estaria a

espera na mesma de uma fun¢ao periddica, de perfodo 1 minuto. A razao de ser desta

diferenca prende-se com o funcionamento, por omissao, do SIMULS. Com efeito, o

programa colige dados para os graficos dos work centers por amostragem do seu estado, ao

contrario da leitura sucessiva do estado nos instantes em que ocorre um acontecimento.

Entre duas quaisquer amostragens, o estado do work center mantém-se inalterado, ocupado

ou livre. No grafico acima, a amostragem detectou diferentes estados um pouco antes do

minuto 8, no minutos 15, antes do minuto 22 e no fim da simulac¢ao (30 minutos).
O Seleccione agora a opc¢io Plot every change e obtera o que esperaria

intuitivamente, ou seja,

Contents: Pre Processamento.

x|

" FRAAT TR

Time (minutes})

Deve, contudo, salientar-se, que esta op¢ao consome muito tempo e, numa simula¢ado mais

realista, com tempos de execugdo mais longos e comportamentos estocasticos, a Opgao
anterior é preferfvel. A perda de informagao ¢ habitualmente pouco expressiva.

O Altere a opgao grafica de cada um dos operadores para Plot every change, isto ¢,
clique duas vezes sobre cada um dos operadores, e na caixa de didlogo Work

Center Properties, clique em Results; Plot every change.

Work Center Results

Operados 1
MNumber of work items:
Currenity in 'Work Center:
Minimum:
Awverage:
b aimuam:
Completed Jobs:
Graph

Percent of time:
Awaiting 'Work:
‘wWorking:
Blocked:
Stopped:
Change Dver:
Oif Shift:

O Execute a simulacio.

3333
6167

000
0.00
0.00
oo

[E Sync with other resulls’/”
‘@) Plot every change L
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Operador 1
O Verifique o grafico associado ao objecto Operador 1

Vai encontrar o seguinte grafico:

r al
Work Center Results Atendimento
Opetadr Vo 1 2 3 4 5 67
Number of work items: ,
Currently in Work Center: 1
i 000 Cantents: Operador1
Average: 062 < ---- H
Maximun: 1.00 '
Completed Jobs: 3 H
Graph Tt '_
Percent of time: . -7
Awaiting Work: 3833 e Tm (mlnules)
Working 61.67 @
Blocked: 000 N *
Stopped: 0.00 [@]
Change Over: 0.00
Off Shift 0.00
L 4

Em Number of work items: Average encontra a utilizagdo média deste operador que é
de 0.62. O mesmo valor esta assinalado no grafico com uma casa decimal (0.6) e, com
maior precisio, em Percentage of time: Working (61.67%), de modo que o objecto
Operador 1 se encontra sem actividade durante 38.33% do tempo. O numero total de
chamadas processadas ¢ igual a 6, Number of work items: Completed jobs, o que esta
de acordo com o grafico, onde também se verifica que o atendimento da sétima chamada
nao se completa no perfiodo da simulagao.

Operador 2
0 Duplo clique no objecto seguido de Results, e obtém

' al
Work Center Results
DOpesador 2 J oK
Number of work items:
Currently in'Work Center: 0
Minimum; 000
Average: 060 Contents: Operador 2
Maximum: 1.00
Completed Jobs: (3
Graph
Sync with other results
@ Plot every change
Percent of time:
Awaiting Work: 40.00
::::::i EE $ T\me (mlnutes,—
Stopped 0.00
Change Over, 0.00
Off Shift 0.00
- 4

Verifique que o inicio de atendimento da primeira chamada é posterior, em 1.5 minutos, ao
verificado no Operador 1.
o OK

Operador 3
Vamos analisar os resultados para este objecto.
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Work Center Results Content= Operadord x|
Operador 3 T:} 0K | Work
Mumber of work items:
Currently in'Work Center 1
Minirmurm: 0.00 0.8 J— —
Average: 057
Masimum: 1.00
Completed Jobs: 5
Graph LI P = 5 o
[E, Time (minutes)
Pescent of time:
Awaiting Work: 4333 e x|
Working 557 (g _
Blocked: 0.00 S,
Stopped: 0.00 |@ | AR
Change Over 0.00 T
O Shit 000 |
L —_—
O waiting
W Working

Neste caso, o namero de work items processados foi de 5, pelo que houve menor tempo de
utilizagdo do work center (56.67%). Em qualquer caso, poder-se-ia obter uma representagao
diferente do tempo de utilizagao de cada objecto. Quando, na caixa de didlogo do Work
Center Results, se clica na circunferéncia a trés cores obtém-se (no caso, para o Operador
3) a imagem representada no grafico anterior.

Fim de Atendimento:

Verifique que o numero de work items (chamadas) processados ¢ igual a 17. Ha um work item
no Operador 1, outro no Operador 3 e o restante esta em fase de pré-processamento.
Esses numeros encontram-se no cimo de cada um destes objectos. Os outros ostentam o
numero 0.

Work Complete Results

Fim de Atendimento 7o

Wiork Completed: 17
Time in system:

All

Minimum; 4.00

Average: 4.00

I aimuim: 4.00

Standard Deviation 0.00

Time in system within limit:

Tirne firait: 10 minutes @

Percentage within fimit 100%

Finalmente, veja o estado do relégio. Marca as 9:30 H, porque a simulagiao, por omissao,

comecou as 9:00 H. Esta duracao encontra-se na base de todos os calculos analisados
anteriormente. Execute agora a simulagdo em modo passo-a-passo. Verificara que o relégio
passara a funcionar por saltos marcados pela ocorréncia de sucessivos acontecimentos
(chegada, espera, pré-processamento, etc.).

O Reset

O File / Save e mantenha ainda o nome Call Center 1.

3.3.3 Modelo estocastico

Nesta subseccao vamos introduzir estocasticidade ao modelo de simulacao. Quer isto dizer
que os tempos associados a diversas actividades deixam de ser fixos (distribuicdo fixa) e
passam a ser aleatérios. De modo que se introduz variabilidade nessas actividades,
tornando assim o modelo mais realista. Antes de iniciar esta nova etapa da aprendizagem,
vamos salvar o ficheiro Call Center 1 como Call Center 2, depois de abrir o primeiro,
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o File / Save as... Call Center 2.

Vamos entio proceder a parametrizagao das distribui¢oes envolvidas em cada um dos
objectos do modelo.

3.3.3.1 Tempos de chegadas

Imagine que os dados coligidos sobre os tempos entre sucessivas chamadas se assemelham
aos do histograma que se segue. Seria entdo razoavel modelar esses tempos através de uma
distribui¢ao exponencial com média igual 1.5 minutos.

30

Tempos entre chegadas (minutos)

20 —

Frequéncia Relativa (%)

Média: 1.45
DP: 145

o T T i T T T
0 2 4 4 8 10 12

0 Clique duas vezes sobre o objecto Chegada de Chamadas;
0 Na caixa de diadlogo do Work Entry Point Properties altere a distribuicdo para
exponencial com média (Average) igual 1.5 minutos.

Work Entry Point Properties

Chegada de Chamadas
Input Work Item Type:

Chamadas

Inter-arrival times [minutes)

o

Ayverage:

15 E] Cancel

D) Help

&

MHema

Distribution: Results

Exponential -
Batching
New

Fiouting Qut
Label Actions Ll

Graphics

Ignore hints about
hipiiies

[#

o OK

3.3.3.2 Tempos de pré-processamento

Suponhamos que o histograma relativo aos tempos de pré-processamento tem este aspecto

Tempos de Pré-processamento (minutos)

Frequéncia Relativa (%)

Meédia: 1.00
DP: 019
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Para modelar os tempos em causa, podemos entio ponderar a utilizagio de uma
distribuicao normal com média 1.0 minuto e desvio-padrao 0.2 minutos. Se assim for,
0 Duplo clique sobre o objecto Pre Processmento;

0 Na caixa de didlogo do objecto, escolha a distribuicio normal com os parimetros
acima definidos;

Work Center Properties
Pre Processamenta
Timing [minute:s o« 0K
v i
10
Hel
cuiDer
w0
Distibution
[—} Label Actions
Finance
[ Eme | [ Pioiy |
Replicate =1
P OnStote Change | | shits |

o OK

3.3.3.3 Tempos de atendimento

Se se der o caso de os dados coligidos configurarem um histograma assim,

N Tempos de Atendimento (minutos)

Frequéncia relativa (%)

Meédia: 3.01
DP: 1.54

f T T 1 E— E—
oo 200 400 500 800 1000 1200

poderfamos modelar a variavel aleatoria tempo de atendimento através de uma distribuicao
Earlang com o parametro de forma k=4. Veja entao,

(Média)2 e (3.01)2 28y
pp / ~ \154) 77

Recorde que a distribuicdo associada a cada operador foi definida com sendo
TempoAtendimento. Para parametrizar de uma sé vez todos os trés operadores, basta
alterar a configuracao desta distribuicao para Earlang-4, com média 3 minutos.
O Objects / Distributions seleccione TempoAtendimento e actualize a distribuicio.
Vai obter os seguintes quadros

I Named
Distributions. e —
T -
Tempodtendimenta e e .
(3 carce | we (2) (il
(@ s | 3 ® coel)
K
[I] Distribution: Memo
[ | e b
Erase
* 4
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o OK, OK
Ficamos entdo a conhecer as vantagens de definir uma distribui¢ao personalizada, num

contexto onde diversos objectos partilham um comportamento. No caso,
TempoAtendimento passou de Fixa para Earlang-4, com média 3.

Neste ponto, faga algumas experiéncias com o modelo que obtém. Salve primeiro o
ficheiro, e depois altere o tempo de simulagao para 300 minutos.
o File / Save (Call Center 2);
0 Clock / Clock Properties; Results Collection Period 300;
o OK
0 Execute a simulacio.

Quando terminar nao salve o ficheiro. Assim, ficam salvaguardadas as condi¢Oes anteriores
(30 minutos de simula¢io).

3.3.3.4 Distribui¢do empirica

Por vezes, da-se o caso de o comportamento de um work center (ou outro objecto qualquer)
nao se conformar com nenhuma distribuicao conhecida, sem contudo perder aleatoriedade.
Suponha que a distribui¢ao dos tempos de atendimento do Operador 3 ¢é diferente da dos

outros operadores, e que se ilustra no grafico que se segue, obtido a partir de uma amostra
de 500 observacoes.

25,00 Tempos de Atendimento (Operador 3)
20,00
<)
=
]
= 15,00
B
-8
=
g sl
S
& 10,00 [20.00]
16,40
Fea) ik
S.007] [5.20
0,00 -m
= 2.0 2.0-2.5 2.5-3.0 3.0-3.5 3.5-4.0 4.0-4.5 4.5-5.0 5.0-5.5 = 5.5

Duracio (minutos)
Se ndo conseguir descrever analiticamente a distribui¢do subjacente, pode introduzir no
SIMULS o perfil probabilistico observado, tendo em aten¢do que as frequéncias relativas
sao expressas em percentagens. Vamos entao criar um perfil probabilistico para o tempo de
atendimento do Operador 3, com base na sua distribuicao empirica.
O Objects / Distributions / New ¢ atribua o nome Operador3Tempo e seleccione
a opcao Probability Profile e depois Next

MNew Distribution

Operadar3tempo
Choose the type of distribution:

() Named Distribution
(@ Probability Prafile
() Combination
() Time Dependent
(©) Time Absolute
() Label Based
() Extemnal
() Access Information Store
(©) Bounded

[ @ tep ][ 98 cancel ][ Hen>» |

Vai encontrar um histograma, com 10 colunas com as duas caudas nulas.
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O Seleccione a op¢ao Continuous (em vez de Discrete).
0 Tecla direita do rato sobre a primeira coluna nao nula e depois Delete.

Nessa altura, o SIMULS recalculara as outras frequéncias de modo a garantir uma soma de
100%. Sempre que quiser acrescentar uma coluna, use Insert.

0 Tecla esquerda do rato na coluna da esquerda, mantenha Percent a 0 e altere
Value para 2.0.
0 Tecla esquerda do rato na coluna seguinte, Percent a 16.4 ¢ Value a 2.5. Continue

esta insercao de dados até ao dltimo valor.

No fim do processo, vai obter este diagrama

Probability Profile Distribution

Operador3T empo

0K

x Cancel
© Help

Mema

Paste

() Discrete

@ Continuous

Percent: 108 Valuer 4.5

o OK, OK

Num primeiro contacto com esta funcionalidade, podera sentir algumas dificuldades.
Tenha alguma paciéncia ao introduzir os dados. Para cada dado introduzido, o SIMULS
bloqueia (Lock) o valor, de modo a nido sofrer altera¢des para somar 100%. Os valores
bloqueados aparecem a vermelho e os niao bloqueados (Unlock) a preto. O utilizador tem
a liberdade de alterar essas propriedades, bastando para tal clicar na tecla direita do rato
sobre a coluna correspondente.

Vamos parametrizar a distribuicao do tempo de atendimento do Operador 3.

0 Duplo clique sobre o objecto Operador 3 e altere a distribuicdo correspondente
para Operador3Tempo.

o OK

0 Execute a simulacao, primeiro a uma velocidade baixa, e depois acelerando um
pouco. Acompanhe o funcionamento do Operador 1 e do Operador 3, através dos
respectivos graficos.

O Se nao se detectaram erros, salve o ficheiro, depois de fazer Reset, evitando deste

modo guardar informagao gerada pela simulagao.

3.3.3.5 Incrementando a capacidade de pré-processamento

Suponha que a actividade de pré-processamento se faz automaticamente por um
computador, com capacidade para atender 100 chamadas em paralelo. Posto o problema de
outra forma, imagine que tem 100 unidades de pré-processamento e, por ser redundante,
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nao lhe interessa avaliar o funcionamento individual de cada um deles. Pode entao usar a
facilidade de replica¢ao de um objecto concedida pelo SIMULS.

0 Duplo clique no objecto Pre Processamento;
O Na caixa de dialogo do objecto: Replicate=1;

Work Center Properties

Pre Processamento

[Timing fminutes) | WV Ok
Py ()

; R Cose

Std Dev: I 9 s

02 Memo
Distibutior: [ Pesas |
Nomal = [ Resouces |
(cHen) [ Efweney ]

High Volume [ Routingin ][0

—= LabelActions | |
Finance

Eiase Bty 11
| Repicate=1

I
e
" Onstate Change | | shits |

0 Na caixa de didlogo Quick Replicate escreva 100 em Effective number of work
centers

Quick Replicate

Effective number of work centers: 100

o OK; OK

Chama-se a aten¢ao para o facto de o termo replicacdao estar conotado com repetices de
ensalos em simula¢do, usando cadeias de numeros aleatorios diferentes, de ensaio para
ensaio. O aluno deve estar atento ao contexto em que o termo ¢ referido. Se for o caso, na
sua utilizacao deve-lhe mencionar o sentido.

0 Execute a simulagio, inicialmente num ritmo baixo e acelerando depois.
0 Confirme nos resultados da fila para o pré-processamento que o maximo ¢ 1 e a

média nula. Nao h4, por isso, tempos de espera. A chamada que entra sai
imediatamente.

O Reset ¢ salve o ficheiro (ainda sob o nome Call Center 2).

3.3.3.6 Execugdo do modelo estocdstico

O modelo ora obtido contém efeitos estocaticos o que lhe confere maior realismo.
Aumente o tempo de execugao para 8 horas (por omissao, ¢ o numero de horas diarias) e
observe o comportamento estocastico do modelo.

0 Clock / Clock Properties; Results Collection Period 480 (8 x 60 minutos);
0 Execute a simulacio.

Vai observar que entraram no sistema 295 chamadas.
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Normalmente, a chegada do primeiro work itenz ao sistema é determinada pela distribuicao

de chegadas. Se quiser for¢ar uma chegada logo no arranque, deve dar essa indicagao ao
SIMULS. Quando o respectivo parametro esta activado, o SIMULS acrescenta uma

chegada no instante 0, e o resto da actividade desenrola-se conforme a programacao.
0 Duplo clique no objecto Chegada de Chamadas;
O Active a directiva First at start time

O

Work Entry Point Properties

Chegada de Chamadag
Input Work Item Type:

Chamadas -
Inter-arrival times (minutes) 7 oK
Aveiage: J -
15 ®  Concel
| Rhbico)
[ Hemo
Distribution: Resuls
Exponential - ——
Batching

| New E o
Routing Out

7] First al start ime —

[ Uniimited arivals (L Lebelactions | |f

Hone Fe] [ Graphics

Finance: E
Ignire hints about
[ Emse | lostworkltems

Execute de novo a simulagao, e verifique que o numero de chamadas que entraram
no sistema passou de 295 para 296.

Vamos analisar graficamente o processo de simulagdo, socorrendo-nos para tal do objecto

Aguarda Atendimento.

O

O
O

Um clique apenas sobre o objecto Aguarda Atendimento, que fica com uma
moldura a tracejado;

Na barra de ferramentas seleccione a ferramenta Make Time Graph of selected
objects.

Make Time Graph of selected objects

/
/
/
/

,
,
,

Run Toals & ‘ ‘

000-0£AEEEN®

Aumente o tamanho da janela de visualizagao (basta estica-la para a esquerda);
Execute a simulacio;
Feche a janela.

Para ter uma nog¢ao do comportamento do sistema simulado, pode ser util verificar a

actividade numa fila de espera, vendo-a a aumentar ou a diminuir. O SIMULS possui essa

facilidade que pode ser explorada logo na implementa¢ao para aferir do desempenho do
sistema.

O oo g

Duplo clique sobre a fila Aguarda Atendimento;
Graphics; Queue;
Visualize as setas de ligacao;

Execute a simulacio (de vez enquanto, vai observar acumulagao de chamadas).
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Se quiser ter uma visualizacdo grafica um pouco diferente, carregue cuidadosamente sobre
um dos quadradinhos pretos da fila de espera para os operadores, e posicione-o um pouco
em diagonal, até obter uma imagem que se segue. Tenha em atencdo de verificar que a
simulagdo nao esta em execucdo e que as setas estam visiveis. Execute depois a simula¢iao
em ritmo baixo, e observe

Aguarda Atendimentg—
0 —

la= ]

3.4 Grafismos

Nio obstante termos vindo a recorrer sistematicamente ao exemplo de modelagio que
estamos a estudar, vamos agora abordar outros aspectos importantes do SIMULS, que
ajudam a compreender melhor os sistemas simulados.

Recorde-se que a verificacdo de um modelo é um processo de remover os possiveis erros,
garantindo que o modelo tem uma estrutura logica para a qual foi desenhado. A validacio
de um modelo tem que ver com a concordancia dos resultados produzidos por simulagao
com os do sistema real que se pretende imitar. Dito de outro modo, a verificagao associa-se
aquilo que se pretende do modelo e validagdo se aquilo que dele se pretende é conseguido.
Ou seja, a validagao ¢ uma avaliagdo da congruéncia do modelo. A verificagao precede a
validagao, e nao o contrario. Para uma pequena discussao em torno destes conceitos, pode
consultar-se  http://quality-assurance-software-testing.blogspot.com/2005/10/difference-
between-verification-and.html.

3.4.1 Ampliacao (Zooming)
Por vezes, ha necessidade de aumentar ou diminuir o modelo desenhado, seja para ter uma
percepcao mais clara do todo seja para explorar uma particularidade do mesmo.

0 Carregue o modelo guardado como Call Center 2 e salve-o como Call Center 3;
O Use a ferramenta de Zoom e altere o factor de amplificacao de 100% para 75%;

Zoom

,
,

/
va
File / Edit Tocls ¥ X

SHE9 LEE g -&

0 Aumente para 200%, e verifique que o modelo nao cabe no ecra;
O Volte a colocar em 100%.

3.4.2 Alteracao de icones
Para aproximar a representagao do modelo a realidade, pode querer associar a cada objecto
uma figura relacionada com o mesmo. Vamos entdo tornar o modelo mais comunicativo.

0 Duplo clique no objecto Chegada de Chamadas;
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0 Najanela de Work Entry Point Properties clique em Graphics; Image; Library;

Work Entry Point Properties Lib rary SIMUL8 Image Editor
Chegada de Chamadas A inage 2
Input Work Item Type: N
Chemadas v Graphics: Work Enters Object: S
Inter-artival times (minutes) (7 ok S
Aveisge: Chegada de Chamades
s @)
! o2 (% o |
@ Hep Tile ® Cose
‘ [ B e e
Distibution = ! : Widh 2 Height 32
Exponential v '
=l | | Coma] 5
New H Data Graphic !
|| aacas .
Labelcions | | 1 H
'
el : N
Finance X 3 Y 24
Ignore hints about 3 =
el |

0 Da pasta ...Simul8\images\old_images scleccione ANSWER.BMP

Select Image from Disk

File name:

Folders
C:h Aimagestold_images

Ok

[ aioraft bmp -
) ANSWER BMP B
[ balance bmp i
[) BANKEMP
[ bearl bmp
[ bedEMP

M nrmanen

List of filzs of type:

Image Files [ bp, %ico, “wm

[= Frogram Fies [86]
= SIMULE

(= examples
[ images

f 0ld_images

Drives:
B c [os]

Preview

[« H)

PR T Y

0 OK, e obtém

No objecto Fila para o Pre Processamento,

O

O

o Clique na imagem e, em
...Simul8\images\Arrows;

O

OK para obter 6

Library,

Em Storage Bin Properties, clique em Graphics;
Em Storage Bin Graphics seleccione Static Image;

escolha Arrowl0e.bmp, da

Para o Pre Processamento, escolha machines40.bmp, da pasta Manufacturing

Para Aguarda Atendimento, escolha ...Simul8\images\People\acidface_angtry.bmp

(conhece alguém contente a espera?)

Para cada um dos operadores ...Simul8\images\Office \call_desk5c.bmp

Para o objecto Fim de

\answer_good4.bmp.bmp 'J

Atendimentos,

escolha

pasta

...Simul8\images\InOutPoints

Pode acontecer que a representacao grafica fique um pouco desalinhada. Se desejar corrigir

isso, use o comando Align, depois de ter demarcado uma regido, pressionando a tecla

esquerda do rato e, sobre essa regiao, Tecla direita; Align. Pode também usar Space

Equally, para uniformizar os espagamentos.
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O Execute o modelo;
O Reset, ¢ salve-o (Call Center 3).

A disposigao dos diversos titulos inscritos no cimo dos objectos pode ser melhorada,
tornando-os mais compactos. Se quiser deslocar o titulo para a esquerda ou para a direita,
deve actuar no parametro X Offset; ¢ para subir ou descer, no parametro Y Offset, ambos
na caixa de didlogo Simulation Object Title, que surgem na sequéncia de Graphics;
Title. Se X Offset for inferior a 15 ou igual a um valor negativo, o titulo ¢ deslocado para a
esquerda; se Y Offset for superior ao valor de omissao -24, o titulo é deslocado para baixo.
Para delimitar (Wrap) o seu espago actue sobre o parametro Wrap text beyond. Portanto,
pode melhorar-se o aspecto dos titulos dos objectos actuando no terno (X Offset, Y
Offset, Wrap). Vamos exemplificar.

O Assegure-se de que o Zoom estda em 100%;

0 Clique duas vezes no objecto Chegada de Chamadas e, na didlogo Work Entry
Point Properties, Graphics; Title, parametrize X Offset 15, Y Offset -40 ¢ Wrap
text beyond 15, a que corresponde o terno (15,-40,15).

Simulation Object Title

o
Pasition and Wrap % Concel
Offset to X7 coordinate of the center of the litle text:
% Offset: 15 YOfser 40 (@ tee |

‘Wrap text beyond 15 pisels (1 = don't wrap)

{ Retum to SIMULS PogsitionAw/rap defaults J

o OK; OK; OK (aprecie o resultado; faga algumas alteracdes, uma de cada vez, e
examine).

Para o objecto Fila para o Pre Processamento, considere o terno (15, -40, 80);

Para Aguarda Atendimento e também para Fim de Atendimento, (15, -40,75);

Para o Pre Processamento e para cada um dos operadores, (25, -25, 0);

Salve o ficheiro (Call Center 3).

o oo ad

Uma nota importante: o valor do Zoom influi no aspecto grafico que acabou de
parametrizar. Faca uma verificagao disso (basta mexer no botao de scrool).

3.4.3 Criacao de icones
Se os icones disponibilizados pelo SIMULS nao se adequam a um trabalho especifico, pode
usar o editor de imagem do soffware para criar imagens personalizadas. Fica como exercicio
o aluno explorar esta funcionalidade do SIMULS. Por exemplo, se quiser alterar a imagem
do objecto Pre Processamento,
0 Clique duas vezes sobre o objecto;
0 Graphics; Awaiting Work (Default Image); New;
O Altere o nome para Rectangulo (se quiser colocar um rectangulo nesse lugar;
aten¢ao que podera ter dificuldade em colocar um acento circunflexo sobre a letra
a; como norma, evite acentuagoes nos nomes a atribuir em contextos de aplicagoes
computacionais);
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0 Verifique por si as potencialidades explorando as ferramentas de desenho e cor
disponibilizadas.

Nome

.| SIMUL8 Image Editor

Ferramentas de cor

Gl8) | @nw)

‘o))

Ferramentas __.------""7
de desenho

] Invisible Color: [
‘ Widh: 32 Height 32

3.4.4 Icones dinimicos para os objectos
Por vezes, ¢ importante animar os objectos de acordo com o seu estado de funcionamento
(e.g. ocupado, livre, etc.). Para exemplificar esta situagao, considere o Operador 1.
g Duplo clique sobre o objecto;
0 Graphics; Awaiting Work (Default Image); e veja as imagens disponiveis;
0 Cancel (ndo faga alteracoes), Cancel; Cancel.
Vamos adoptar, para os trés operadores, um icone diferente assinalando o estado ocupado,
ou seja, ha uma alteragao da imagem sempre que o operador esta a atender uma chamada.
Duplo clique sobre Operador 1;
Graphics; Animated Image; Working;
Na caixa de didlogo Images clique em Add from library;
Escolha ...Simul8\images\Office \call_desk5b.bmp;
Faca as mesmas altera¢oes para os dois outros operadores;
Reset;
Execute a simulagdo num ritmo baixo e aprecie;
Reset; salve o ficheiro (Call Center 3).

Oo0oooooo o

3.4.5 Icones dinamicos para os work items
E possivel alterar o aspecto dos work items (as chamadas) 4 medida que evoluem no sistema.
O Objects / Work Item Types
0 Clique em Image Select e depois em Add from library;
O Escolha ...Simul8\images\old_images\REDB.bmp ¢ retorne a0 modelo;
0 Clique duas vezes sobre Pre Processamento, Graphics; Work Item's Image on
Exit; Add from Library;
Escolha ...Simul8\images\old_images\GREENB.bmp ¢ retorne a0 modelo;
0 Escolha ..Simul8\images\old_images\BLUEB.bmp para cada um dos

O

operadores e retorne ao modelo;
0 Execute a simulacio.

Se quiser retornar a configuracio anterior, use a opgao (Default) no parametro Work
Item Image on Exit. Se encontrar dificuldades nesta operagao, feche o ficheiro sem

salvar.
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3.4.6 Subjanelas (subwindows)

Quando o modelo se torna demasiado grande ou ainda quando nao ¢é relevante visualizar
uma parte do mesmo, pode agrupar-se um conjunto de icones num unico sé. Suponha que
quer agrupar os trés primeiros objectos do modelo que estamos a estudar,

Chegada de Chamadas Fila para o Pre

Processamento

0 No SMULS, File / Open Call Center 3;
o Contorne uma regiao que envolva os trés objectos, usando a tecla esquerda do rato;

Pre Processamento

0 Tecla direita do rato; Create Sub-Window; vai encontrar esta gravura

38 SIMULS Sub-Window

&

Chegada de Chamadas. Fils para o Fre

0 Processamento

% & ~

Pre Processamento
0

0 Clique no botao Close Window x, e vai aparecer

6

0 Reponha as setas de ligacao;

O icone que representa um grupo pode igualmente ser personalizado.
0 Tecla direita do rato sobre o objecto que representa o grupo;
0 Seleccione Sub-Window Properties;

(seleccionar imagem)
Nome do agrupamento

4 Simulation Object Title

Window Properties

Oo0ooooooo o
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Retumn ta SIMULS Position/\W1ap defaults.

. - B (] Show Title on Simulstion Window
7 Z i
1=
Chegada ao Call Center ,,b/ 0K 1 Position and Wiap 3 Concel
Background | S eject Fil Color — : Difset lo X coordinate of the center of the tile text e |
7 7 (3 oo | ! XOfet 15 YOlset -24 (..M
Graphics image 7" [@ Heo 1
— 1 |
Title Select ! Whap tedt beyond 0 pivels (0 = don't wrap)
i |
i
i
i
i
1
i
i
i
i

Em Window Properties, atribua o nome Chegada ao Call Center;
Clique em Title e active a visualizacdo do titulo;

(se quiser, pode alterar as coordenadas do titulo);

OK;
Clique em Image Select ¢ escolha ...Simul8\images\ Arrows\arrowlb.bmp;
Retorne ao modelo;

Clique sobre o objecto Chegada ao Call Center;

Execute o modelo a uma velocidade baixa (mantenha as setas de ligagao visiveis);
Aprecie o funcionamento;

Feche a janela dos objectos agrupados, e acelere a execugio;



Vamos remover a subjanela.
Duplo clique sobre Chegada ao Call Center;

Seleccione Delete this Sub-Window;

Faca os ajustes graficos que entender;

O 0O ooad

Reset e salve o ficheiro Call Center 3.

Clique uma vez no icone de controlo S8, localizado no canto superior esquerdo;

3.4.7 Multiplicidade de work stations idénticos
Se existirem varios work stations iguais a funcionarem em paralelo, essas work stations podem

ser representadas por um unico simbolo. Vamos supor que a distribuicio do tempo de

atendimento do Operador 3 é a mesma que a dos outros operadores. Ou seja, que todos os

operadores partilham a mesma distribuicdo. Vamos entio apagar aquele operador, e

também o Operador 2, e replicar o Operador 1 trés vezes.

O Abra o ficheiro Call Center 3;

0 Duplo clique sobre o objecto e, na jancla Work Center Properties, seleccione

Erase ¢ confirme, Yes;

Work Center Properties ~
Simulation Assistant
— Simulation Asstan E |
= Question:
(st o [siMU  [Er—
(& Concel | b Operador 37
O JILL
Si
l Memo J A
Distibution: [ Ress |
sastcenss = |_woaces_|| | |
— = =
[ New | [ Detai [ Eticiency | :’1 *
1 High Vokume. Routingln || Out | !
[ T
) (Bt ;
=~ fepicate=1 | (confirmar)
I~ \\“\
[ [
" OnStgeChange | [ Shits | RRRENEE (apagar)

0 Retorne ao modelo, e repita a operagao relativamente ao Operador 2, finda a qual,

restar-lhe-a apenas o Operador 1, que quer replicar trés vezes;

0 Duplo clique sobre o Operador 1;

0 Na janela Work Center Properties altere o nome para Grupo de Operadores, e

clique em Replicate=1,;

O Na caixa de didlogo Quick Replicate, altere para 3 o (Gnico) campo Effective

number of work centers, ¢ retorne a0 modelo.

0 Alinhe as pecas do modelo para ficarem com este aspecto

Chegada de Chamadas Aguarda

Fila para o Pre Pre Processamento Atendimento
0

Processamento

Grupo de Operadores
0

Fim de
Atendimento
0

0 Execute o modelo a uma velocidade baixa, para detectar eventuais erros, e depois

acelere;

O Feche a janela do SIMULS, File / Close mas nio salve o ficheiro, uma vez que

no futuro vamos usar o modelo inicial e nao este.
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3.5 Controlando a Experiéncia de Simulac¢ao

Nesta subsec¢ao vamos abordar o aspecto mais relevante de um processo de simulagao:
recolha de informagao e interpretacio de resultados. A preocupagio centra-se entio nos
aspectos técnicos da simulagao e ndo na estrutura légica dos modelos. Se os modelos
reflectirem a realidade que se quer estudar, pode inferir-se sobre essa realidade usando os
resultados gerados pela simulagao.

No exemplo que estamos a considerar, altere a distribuicio do Operador 3 para
TempoAtendimento, de modo a ficarem todos os trés operadores com o mesmo tipo de
funcionamento.

O Abra o ficheiro Call Center 3;
0 Duplo clique sobre o objecto Operador 3 e, na janela Work Center Properties
modifique a distribui¢do existente Operador3Tempo para TempoAtendimento;

Work Center Properties

Operador 3

oK
Distribution: Results
Jperador3Tempo | =
Gauss N
Binomial Efficiency
Paiszon Fiouting In
Megative Binomial

[ Bemouli Label Actions
Geometric = | Piaiity
Tempodtend L4

Fieplicate = 1

Op

=
A
I~ 0 Gtate Change ] [ Shifts ]

L

O Salve o ficheiro com o nome Call Center 4 (File / Save as...).

3.5.1 Periodo de aquecimento (warm-up period)

O modelo que estamos a estudar estd programado para iniciar a sua actividade as 9:00 da
manha, sem fila, e a funcionar 8 horas por dia. Uma tal parametriza¢ao nio se adequa a um
call center que se pretende funcionar durante 24 horas por dia. Num contexto industrial, por
exemplo, mesmo que uma maquina nao funcione o dia todo, ¢ muito vulgar ficarem
produtos semi-acabados no final de um dia de trabalho, e cuja transformacao se complete
no dia a seguir. Por isso, é importante definir as condi¢des iniciais de um processo de
simulacio.

Vamos parametrizar o call center para funcionar 24 horas por dia, assumindo que as
chamadas chegam a um ritmo independente da hora do dia.
0 Duplo clique sobre o objecto Fila para o Pre Processamento;
0 Graphics; na janela Storage Bin Graphics altere Display Style para Queue;
0 Faca o mesmo para a fila Aguarda Atendimento (em ambos os casos verificara que
as imagens se alteram);
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0 Clock / Clock Properties; altere o tempo de inicio para as 0 horas; a duracio do

dia para 24 horas e o nimero de dias por semana para 7,

Clock Properties -'
Time Units
Seconds @) Minutes Hours e - :
For units smaller than seconds use decimals of units e.g. 0.001 = 1 millisecond [u Cancel | Dura(;ao (numero
Time format o v | de dlas por semana)
Simple unit count from zero Percent Time only Appl
poly
0 @ Time & Day —_— L “
Mare L.
.
@ Digial Clock Face 1
.o, /,
Hora de inicio HHMMO0D @ HHMMSS ) HHMM:SS.000
AN . L ‘-
S Days T 2
~ Mnr\ ues, 2
N D week: 7
S Day, Week Lived. e o
*~!| Rumning Time
Start time each day (HH:MM]: 00:00
-, Duralion of day [HH MM} 24:00
JPias WamUpPeid | [ Resuts Collection Period
~ The simulation will run for the total of Warm Up Period + Results
Duracio Collelion Peiiod

L )

o OK e retorne a0 modelo;

0 Clock / Results Collection Period ¢ inscreva o valor 1440, que resulta da
operacao 24x60 minutos (nao se esquega que a unidade de tempo escolhida é o
minuto);

o Clock / Warm Up Period, confirme que ¢é igual a zero (o utilizador tem a
possibilidade de ignorar os resultados de um periodo inicial pré-fixado, julgado
suficiente para o simulador estabilizar);

0 Clique uma unica vez sobre o objecto Aguarda Atendimento e permita a
visualizacao grafica do andamento deste objecto, clicando em Make Time
Graph of selected objects

Make Time Graph of selected objects

/
/
K

Run Tools ‘ ‘

Q00- OA?IEIE(B

O Aumente a largura da janela do grafico que aparece no canto inferior direito,
podendo até desloca-la para um local mais conveniente;

0 Execute a simula¢dao a um ritmo baixo no inicio, e depois acelere;

O Altere a sequéncia de nimeros aleatétios em Trial / Random Sampling e, em
Random Stream Set Number, altere o nimero para 2;

O Execute a simulacido e analise as diferencas;

O Repita varias vezes a operacio, com diferentes sequéncias de numeros
aleatorios. Preste atencao para o facto de o nimero maximo de chamadas em
espera, assim como o seu nimero médio se alterar de sequéncia para sequéncia.

Quando o SIMULS arranca, ¢ usada uma sequéncia de numeros aleatérios (runs) gerada
com base numa semente (seed) especifica. No entanto, o utilizador tem a possibilidade de
usar sequéncias alternativas baseadas em outras sementes. Quer isto dizer que os nimeros
gerados na simulagdo sao diferentes de sequéncia para sequéncia, mas a sua distribui¢do é a
mesma. Esta possibilidade serve para introduzir maior variabilidade no sistema simulado. E
isso consegue-se através do comando Trial / Random Sampling que acabou de utilizar.
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Se pretender que, no inicio de cada execugao, o SIMULS faga automaticamente alteragao

das sequéncias, active o parametro Auto change random numbers on EVERY restart.

\ Random Sampling Parameters

*\_ || Random Stream Set Number: ]
. .. 0K .
Ny (8 Concel |
Auto change random numbers on r .
EVERY restart (@ bep |

: Remove all except ane random number set \ iAdven:ad

Independentemente da forma como as varias experiéncia foram conduzidas, deve ter

notado que, logo no inicio, nao ha chamadas em espera, porque a nossa simula¢ao, quando

se inicia, comega do zero. Ou seja, pouco provavelmente existirdio chamadas em fila no

arranque. Por isso, o numero de chamadas em espera no inicio tende a ser recorrentemente

mais baixo que no fim. Para evitar esta situa¢ao, pode introduzir no sistema um periodo de

transicdo, relativamente ao qual nio é registada qualquer informacdo. Chama-se a isso

periodo de aquecimento ou, em inglés, wamn up period. Assim, pode analisar o sistema, por

assim dizer, em velocidade de cruzeiro. Vamos entao ignorar as primeiras 8 horas de

funcionamento e recolher informagao do funcionamento do ca// center desde 8:00 H de um

dia até as 8:00 H do dia seguinte.

O

O
O

3.5.2

Clock / Warm Up Period ¢, em Number of Time Units, escreva 480 (8x60
minutos); (Nota: se estiver seleccionada a op¢ao Include in displayed clock time,
o relégio incluira na contagem o warm up period, caso contrario, depois de atingido
esse periodo, o relégio reiniciar-se-4);

Confirme que o perfodo de simulagdo é de 1440 minutos (veja em Result
Collection Period);

Na janela anterior, active o beep para que o SIMULS sinalize o fim com um apito;
Em Trial / Random Sampling active Auto change random numbers on
EVERY restart ¢ coloque a primeira sequéncia em 1;

Execute a simulagao varias vezes. As abcissas comec¢am agora em 480 e terminam
em 1920;

Faca mais simulagdes e, de cada vez, va anotando, o numero de chegadas, o
numero de chamadas atendidas e, paralelamente, a informac¢ao numérica
disponibilizada no grafico da fila Aguarda Atendimento;

Desmarque Auto change random numbers on EVERY restart; reponha 1 na
sequéncia dos numeros aleatérios;

Retorne ao modelo, feche o grafico e faca Reset;

Guarde o ficheiro Call Center 4.

Variacao entre runs

Um dos objectivos da simulag¢ao é obter estimadores dos diversos parametros em jogo (e.g.

numero de chegadas; estada no sistema; etc.). Por isso, ¢ importante representar os varios

estimadores e respectivos intervalos de confianga, de modo a demarcar a gama na qual os

resultados numéricos podem ser usados sem erros adicionais substantivos.
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Para introduzir variabilidade no sistema simulado, sem contudo alterar o seu modelo de
funcionamento, usam-se diversas sequéncias de numeros aleatérios (ruzs), de que ja fizemos
referéncia atras. Em termos praticos, essas sequéncias imitam as variagées que ocorrem no
sistema em diversos periodos de analise, de dia para dia, de més a mes, etc. Vamos entao
analisar os diferentes comportamentos do modelo, usando cinco sequéncias de nimeros
aleatorios.

O Abra o ficheiro Call Center 4;

0 Verifique que o Warm Up Period ¢ de 480 minutos ¢ que o Results Collection
Period de 1440 minutos;

O Trials / Random Sampling e na jancla Random Sampling Parameters escreva
1 em Random Stream Set Number;

O Retorne ao modelo e execute a simulacao;

O Anote o nimero de chamadas atendidas numa tabela (nota: pode obter esta
informac¢ao em Results ou directamente no cimo do objecto);

Réplica Work Items Completados
(chamadas atendidas)
1 968
2 972
3 1007
4 997
5 959
Média (m) 980.60
Desvio-padrio (sd) 20.40

0 Altere a sequéncia de numeros aleatorios para 2, e execute a simulagao;

0 Clock / Change Random Nos and Run (outra forma de alterar a sequéncia de
numeros aleatorios e executar de seguida);

O Na barra de ferramentas de execucdo, clique em Run selector arrow e depois em
Run with new random numbers (mais uma forma de alterar a sequéncia de
numeros aleatorios e executar de seguida);

Run selector arrow

RunTook .,/ ‘ ‘

000 -0 EEEMD

0 Execute, pela ultima via, a 5* réplica da experiéncia;

O Anote e salve o ficheiro ainda com o nome Call Center 4.
A variabilidade induzida pelas diferentes sequéncias de nimeros, usando Trials / Random
Sampling, possibilita um maior controlo da experiéncia, em particular, quando se pretende
comparar modelos alternativos sujeitos a uma mesma carga.

Vamos analisar os resultados obtidos. O desvio-padrio é uma medida da variabilidade do
numero de chamadas atendidas por dia. Se assumirmos que a média amostral m,
devidamente normalizada, segue uma distribuicio t-Student com (7-1=4) graus de
liberdade, isto é,

m-—pu

sd /\/ﬁ

N te-1y,
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podemos inferir que numero médio u de chamadas atendidas diariamente oscilara no
intervalo

]m —2.776 X j—% ,m+ 2.776 X \S/—% =]955.27,1005.93[ ,
com confianca de 95%. Ou seja, ¢ de esperar que diariamente sejam atendidas entre 955 e
1006 chamadas. Notar que o numero de chegadas programado era de 40 chamadas por
hora e, portanto, 960 por dia. Seria plausivel esperar que esse numero pertencesse ao
intervalo de confianga calculado. Pode entao questionar-se sobre a utilidade de prever um
parametro conhecido. A razao principal desta iniciativa é dar ao utilizador uma percep¢ao
mais clara do que representa um intervalo de confianga, e uma maneira facil de introduzir
ideias e métodos de investigacio de médias e variabilidades em diversos periodos de
analise. Para além disso, pode dar-se o caso de, por diversas razdes, os work items se
perderem no sistema. Num ca// center os chamadores podem simplesmente desligar a
chamada, quando colocados em espera, e tentarem de novo sem que dessa vez tenham

necessariamente sucesso.

Se quisesse obter uma estimativa mais fina para , bastar-lhe-ia aumentar o namero de rwus
da experiéncia. Para n>30, pode colocar 1.96 (ou, se preferir, 2) no lugar do quantil de
97.5% da distribuicao t-Student com (n-1) graus de liberdade, no caso 2.776 com 4 graus
de liberdade.

3.5.3 Executar runs automaticamente

No SIMULS o termo Trial (em portugués teste) ¢ usado para se executar varios runs de
uma simula¢io. Este teste pode ser automatizado usando o comando Trials da barra de
ferramentas.

Vamos activar o Resume Summary de modo a coligir os resultados sobre o tempo médio
no sistema (estada) e também sobre o numero de chamadas atendidas ou completadas por
semana. Em Results / Results Summary pode dar indicagio dos resumos que quer
controlar.

O Em Results / Results Summary clique em Detail,

0 Clique sobre o objecto Fim de Atendimento onde lhe vai aparecer a janela Work
Completed Results deste objecto;

o Com o rato aponte para a estatistica que quer transferir para a folha de resumos (vai
notar que a seta do rato se transforma numa maior, a preto, e com a letra R a
branco). Tecla direita do rato para executar a transferéncia. Se se enganou, faca
exactamente O mesmo para retirar a estatistica da folha de resumos. Caso haja
alguma estatistica que nao deseje controlar, use a mesma técnica para a remover. O
SIMULS da indicagao de presenca ou auséncia de estatisticas, sempre que a tecla
direita do rato é premida.

SIMULS - Information

7| || Number Completed Added
- to Results

(Tecla direita do rato para inserit) "

Work Complete Resuits

Fim de Atendimento Bl v

ok Py W‘ | (Tecla direita do rato para remover)
Time in system: Teiell
[ BRREN
Minimum: 107 SIMULS - Information
Average: 564

LEED 17.98 Removed from Results
Standard Deviation: 264
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Inclua na folha de resumos o tempo médio de espera (Average Quening Time) na fila Aguarda

Atendimento, bem como a percentagem de utilizadores cujo tempo de espera (Quening

Time) seja inferior ao tempo limite (Time Limif) (de 1 minuto). Podemos realizar esta

operagao através do proéprio icone do objecto em causa.

O
O

Vamos

Assegure-se de que as setas estdo visiveis;

Duplo clique sobre o objecto Aguarda Atendimento e, na janela Storge Bin
Properties, clique em Results;

Na janela Storage Bin Results, posicione o rato em Queuing Time; All
Average; Tecla direita do rato. Aparecera uma imagem a indicar que o resultado
sera transferido para a folha de resumos;

Em Queuing Time within limit escreva 1, e Tecla direita do rato sobre a
percentagem para transferir a informacao;

Retorne a0 modelo;

Confirme em Results / Results Summary que a folha de resumos se encontra
devidamente actualizada; se a operacao correu bem, a folha terd a seguinte
informacao util:

54| SIMULB Results Summary _. ld?-J‘
Results [B][&][ e ][0 0 ] (7]

(Simulation run not complete)

Fim de Atendimento Number Completed
Average Time in System

Aguarda Atendimento Average Queuing Time
"Queued less than” time

% Queued less than time limit

(se ndo obteve este quadro, ndo desespere; retire a informa¢ao nao desejada usando

a opgao Detail).
Retorne a0 modelo.

executar 5 7uns de uma forma automatica.

Trials / Conduct Trial e assegure-se de que Number of run trial é igual a 5 (se
nao for, coloque-o em 5) e que Base Random Number Set ¢ igual 1;

Clique em Run Trial

Conduct Trial

Nurnber of ung in trigl: 5
8 Cancel

Base Random Mumber Set 1 Help

Name of trial: O Memo

Ii

Avto Displap Results Summary at end of last run
[] Display 99% Ranges

‘wihat is V.|.5 A7

[Set up in File/Preferences/Results)

[] Auto Display O ashboard at end of last wn
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Vai obter

541) SIMULS Results Summary _. Ié]‘
Results [®)2)[=)a)

Low 95% Range Awerage Result High 95% Range

g[ Detai ][9 Help l|wi 0K |

Fim de Atendimento Number Completed 955.27 $80.60 1005.93
Average Time in System 5.04 538 572

Aguarda Atendimento Average Queuing Time 0.88 122 1.56
"Queued less than” time 1.00

% Queued less than time limit 56.97 83.57 70.16

Compare os resultados sobre o numero de chamadas atendidas com os obtidos
anteriormente. Nessa altura apenas nos preocupamos com esta estatistica. Vamos agora
aumentar a precisao da média amostral aumentado o numero de runs para 20. O aumento
da dimensao amostral traduz-se regra geral na diminui¢ao da amplitude do intervalo de
confianga para o verdadeiro valor da média do nimero de chegadas.

O Substitua, em Trials / Conduct Trial , 5 por 20, e a seguir Run Trial para obter

&8 SIMULS Results Summary _. Lér
Results ®/&)[&)B]

Low 95% Range Average Result High 95% Range

2| pea |[@ wep | [V ok

Fim de Atendimento Number Completed 947.31 963.20 §79.09
Average Time in System 527 543 558

Aguarda Atendimento Average Queuing Time 1.1 126 1.41
“Queued less than” time 1.00

% Queued less than time limit 61.894 83.98 85.99

A média amostral tem agora um valor mais préximo de 960 programados. Nao é garantido
que isso acontega sempre. Nunca se esqueca, em ambiente de incerteza, a Unica coisa
garantida é a incerteza. Ao analisar a estadia no sistema, verificamos que em média os
utilizadores consomem menos do que 6 minutos por chamada (concretamente 543 = 5
min e 26 seg), sendo o tempo médio de espera para o atendimento de 1.26 = 1 min e 16
seg. Em média, 63.96% das chamadas esperaram menos de um minuto na fila para o

atendimento, sendo ]61.94, 65.99] um intervalo de confianca a 95% para a verdadeira
percentagem.

0 Salve o ficheiro com o nome Call Center 5 (no futuro pode ter de usar de novo o
Call Center 4).

3.5.4 Variabilidade de work items

A variabilidade de work iems (no caso do call center, variagao entre duragdes de chamadas,
tempos de espera, etc.) pode ser estimada com um ou mais ruus, e pode usar-se em todo o
caso o desvio-padrao como medida dessa variabilidade.

O Abra o ficheiro Call Center 5;

O Verifique em Trials / Random Sampling se Random Stream Set Number esta
a 1; se nao, coloque-o em 1;

O Execute o modelo;
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0 Duplo clique sobre o objecto Fim de Atendimento e, em Results veja a média da
estadia (em minutos) e o desvio-padrao;
0 Clique sobre a imagem do histograma para analisar a distribui¢ao;

Work Complete Properties
Work Complete Results
Fin de Alendmento
Fim de Atendimento o
W 0K ;
Work Completed: 968
[8 Cancel Time in system:
All
9t Mirim: 107
[ Memo Avetage: 564
: o] Maimn 179
Finarce | 7 [ Renits Standaid Deviation 264
Ese | [ Graphics
Time in spstem within imit
000D Time mit: 10 minutes ,@
Pescentage within mit: 9% e
Fie )
L
Time in i ion: Fim de i x|

1 3 4 8 ] 10 I 13 15 18 18
Time in simulation

Recorde que o histograma ¢ construido com base em 10 colunas com a mesma amplitude.
0 Retorne ao modelo, mas mantenha o histograma visivel.

Anote alguns resultados na tabela seguinte (nota importante: o SIMULS calcula a variancia
amostral dividindo a soma dos quadrados por n e nio por n-1. Confirme isso, através de
Help / Search for help on... Accuracy of results).

Work Items: Estadia no sistema (minutos)
Réplica Média (m) Desvio-padrio (sd)
1 5.64 2.64
2 5.47 2.51
3 5.55 2.30
4 5.31 2.32
5 4.94 1.83

0O Repita a operagdo, para mais quatro ruus independentes, ¢ complete a tabela de
resultados;
Vai verificar que, apesar das diferencas anotadas na tabela, a distribui¢io dos tempos no
sistema ¢ aproximadamente a mesma, independentemente da réplica.

Se pretendesse obter estimativas mais finas em cada réplica, teria de aumentar as dimensdoes
da amostras que, no caso, seria equivalente a aumentar o tempo de recolha de informagao
(recorde que nesta altura esta em 7 dias e 24 horas por dia e, portanto, 1440 minutos).
Vamos passar a coligir informag¢ao por um periodo de 100 dias, ou seja, 144000 minutos.

0 Coloque a sequéncia dos nimeros aleatérios em 1;
0 Em Clock / Clock Properties; Results Collection Period escreva 144000

O Retorne a0 modelo e execute-o;
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O Repita a operagao alterando de cada vez a sequéncia dos nimeros aleatérios, e
complete a tabela seguinte (nota: se quiser tornar o processo semi-automatico,
clique em Auto change random numbers on EVERY restart na janela Random
Sampling Parameters que aparece na sequéncia Trials / Random Sampling.
Deste modo, cada vez que executar uma simulagio, o nimero da sequéncia
incrementa-se de uma unidade. Fazendo esta operagao 5 vezes, tera completado a
experieéncia. Nao se esqueca de anotar os resultados antes de nova execucao).

Work Items: Estada no sistema (minutos)
Amostragem por 144000 minutos
Run Média (m) Desvio-padrio (sd)
1 5.25 2.28
2 5.23 2.24
3 5.21 2.23
4 5.17 2.20
5 5.19 2.19

Veja agora como os diferentes valores estdo mais préximos uns dos outros.

0 Faga Results Collection Period igual a 1440;
0 Coloque a sequéncia dos nimeros aleatérios em 1;
0 Reset e guarde o ficheiro com o mesmo nome, Call Center 5.

3.6 Utilizacao do EXCEL

Quando faz um teste (#zal), ou seja, executa mais do que um r## da simulagao, o SIMULS
nao lhe permite o acesso automatico das estatisticas geradas em cada r#z individualmente,
com excepe¢ao do ultimo. Contudo, os resultados de todos os runs podem ser copiados para
uma folha excel.

0 Verifique que o Results Collection Period ¢ igual a 1440;

0 Verifique que Warm Up Period permanece em 480 minutos;

0 Trial / Conduct Trial; Considere Number of Runs in Trial igual a 5 e verifique
que o Base Random Number Set ¢ igual a 1;

0 Run Trial (pretende-se que obtenha os resumos seguintes; se for o caso, faga as

modificagdes convenientes para ficar apenas com essa informagao, actual em
Detail).

Copy the Results to Clipboard

1
1
1
1
L
[

58 SIMULS Results Summary ‘ b
Results BREEE ][] [
Lows 35% Range Average Result High 952 Ranae
Fim de Atendimento Average Time in System 5.04 538 572
Number Completed 955.27 980.60 100593
Aguarda Atendimento Average Queuing Time 088 122 156 ‘

9% Queued less than time imit 56.97 63.57 7016

O Na janela Results Summary clique em Copy the Results to Clipboard,;
O Abra uma folha excel, e cole os resultados (podera ser-lhe vantajoso nao colar logo
na célula A1, mas fica ao seu critério). Vai obter
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Simulation Object Performance Measure Run 1 2 3 4 5 -95% Average 95%

Fim de Atendimento Average Time in System 5.64 5.47 5.55 5.31 4.94 5.04 5.38 5.72
Number Completed 968 972 1007 997 959 955.27 980.60  1005.93

Aguarda Atendimento Average Queuing Time 1.47 1.29 1.39 1.17 0.77 0.88 1.22 1.56
% Queued less than time limit 57.63 6492 5986 6399 7143  56.97 63.57 70.16

Quando possivel, confirme os resultados deste quadro com os que obteve manualmente.
Sabe como se obtém os limites do intervalo de confianca a 95%, 5.04 e 5.72? A que
grandeza de refere esse intervalo de confianga? Tenha em atengdo que os valores da folha
excel dizem respeito a penultima tabela que construiu, com Results Collection Period
igual a 1440.

Cada um dos tempos médios de permanéncia no sistema (Average Time in System), m;=5.64,
mz=5.47, etc., foram calculados com base no nimero de chamadas completadas (INumber
Completed), m=986, =972, e assim por diante. Pode entdo pensar neste problema como se
tratasse de uma ANOVA. Cada réplica representa um tratamento e, no caso, temos k=5
tratamentos. A média global m, ¢ igual a média das médias, estas ponderadas pelas
respectivas dimensoes amostrais,

K on;xm;
my = Ziza e X1y =538

em que N ¢ a dimensdo da amostra global, ou seja, a soma

k
N = z n; = 4903.
i=1

Vamos admitir que se verifica a hipétese da igualdade de variancias, o que é razoavel, dado
que a distribuicao parente dos diversos runs é a mesma. Podemos entio calcular a variancia
comum, ponderando (pooled) as estimativas das variancias de cada um dos rwzs,

s2 = §€=1(ni - 1) X Si2
P N-—k ’

em que S,=2.64, s,=2.51, etc.,

Efectuando os cilculos, obtemos s,=2.34, pelo que um intervalo de confianga a 95% para

o verdadeiro valor do tempo médio de permanéncia no sistema é dado por

K1
my£196x 5, x [Y —=538+033.

i=1M;

A parte pequenos erros de arredondamento, os resultados coincidem. Alternativamente,
poder-se-ia calcular o intervalo de confiancga referido através da férmula

my +1.96 x

67




e os resultados pouco diferiria
dois casos, o nimero de graus

m dos anteriores. Ha apenas uma ressalva: no primeiro dos
de liberdade ¢ igual M-k no ultimo, esse numero nao ¢é facil

de determinar, existindo até férmulas para o seu calculo aproximado e, em seguimento, a

utilizagdo de uma distribuicio t-Student também ela como aproximagio. Uma nota

importante: o quantil de 97.5% de probabilidade desta distribui¢ao com N-k=4893 ¢ igual a

1.960448.

Suponha agora que quer medir o tempo médio de permanéncia no sistema em fungao do

tempo médio de atendimento
Suponha ainda que quer test

, para o qual postulou uma distribuicao teérica Earlang-4.
ar os tempos médios de atendimento 3.2, 3.4, 3.6 ¢ 3.8

minutos.
0 Objects / Distributions e seleccione TempoAtendimento;
O Altere Average para 3.2, e execute a simulagio;
o Copie os resultados para o Clipboard e cole-os na sua folha excel;
O Repita a operacao para os tempos médios 3.4, 3.6 ¢ 3.8;
0 Elabore, na folha excel, um grafico dando conta da relacio pretendida.
Podera construir um quadro assim,
T ol I
atendimento dolCa dolCa
95% 95%
3.00 5.04 5.38 5.72
3.20 5.46 5.95 6.43
3.40 5.86 6.48 7.11
3.60 6.21 7.07 7.93
3.80 6.77 8.30 9.84

e a correspondente representacao grafica

® 5

Tempo médio de permanéncia no sistema (min)
>

Limite superior do 1C a 95%

Média

Limite inferior do IC a 95%

Veja que a incerteza do tempo
que os operadores vao levando

3.4 36 3.8 4.0

Tempo médio de atendimento (min)

médio de permanéncia no sistema vai aumentando a medida
mais tempo a atender as chamadas.

0 Recoloque o tempo médio em 3.0 minutos;

0 Faca Reset, e guarde o
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3.7 Variabilidade em Experiéncias de Simulac¢ao
Existem trés niveis de variabilidade a que se pode sujeitar uma experiéncia de simulagao:

o Ao nivel mais baixo, o dos work ifems, a variabilidade é conseguida ao atribuir
distribui¢cdes de probabilidade a diversas variaveis em jogo, como por exemplo, o
tempo de espera numa fila ou o de permanéncia no sistema. De modo que cada
work itemr tem, por assim dizer, um comportamento proprio (e.g. programacao das
distribui¢des de probabilidade dos diversos objectos);

o A um nivel intermédio, quando se simulam actividades do sistema em diferentes
periodos de funcionamento, dia-a-dia, semana a semana, etc. (e.g. passagem do
Results Collection Period de 1440 para 144000);

o Num nivel superior, induzindo variabilidade entre diferentes ruus, actuando sobre
sequéncias de numeros aleatorios, sem contudo alterar as distribui¢des subjacentes
e, assim, construir diversos intervalos de confianca para as grandezas tedricas em
estudo (e.g. Trial / Conduct Trials).
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4 Funcionalidades Avanc¢adas do SIMULS8

O capitulo anterior serviu para uma apresenta¢ao global do soffware SIMULS numa logica

progressiva e, naturalmente, elementar. Vamos ver a seguir algumas funcionalidades

adicionais do programa e que permitem compor um modelo mais realista. Vamos continuar

a utilizar os modelos que construimos anteriormente, e tentar introduzir neles diversas

complexidades. As sec¢bes que se seguem nao tém agora um caracter progressivo, e podem

ser consultadas por ordem diversa da que sao apresentadas.

4.1 Saidas Multiplas

Vamos recuperar o modelo guardado em ficheiro com o nome Call Center 4, e proceder a

algumas modificacGes. Suponhamos agora que existem trés "portas" de saida, uma para

cada operador. Quer isto dizer que existem 3 work exit points.

O
O

Abra o ficheiro Call Center 4;

Em Objects / Distributions verifique que a distribuicio TempoAtendimento tem
a média igual a 3, caso contrario, fixe-a em 3;

Em Results / Results Summary tecla direita do rato sobre %Queued less
than time limite, e seleccione a opgao Delete from Summary para apagar essa
informacao;

Repita o processo, deixando apenas Average Queuing Time relativo ao objecto
Aguarda Atendimento;

Certifique-se que tem o seguinte quadro de resumos:

[N =50
[ Detai ][9 Help ]|J k. ‘

58 SIMULS Results Summary

Results

(Simulation run not complete)

Aguarda Atendimento

Average Queuing Time ‘

Altere o nome do objecto Fim de Atendimento para Fim de Atendimento 1;

Tendo as setas de ligacdo visiveis, pressione a tecla ctrl sobre este objecto e efectue
duas copias do mesmo;

Apague as setas de ligacdo que estiverem a mais, e trate do aspecto grafico para
obter um modelo assim desenhado:

Operador 1 Fim de.
° Atendimento 1
0

34

»

Aguarda

Chegada de Chamadas
Atendimento

Fila para o Pre Pre Processamento

Operador 2 Fim de
Processamento o

. Atendimento 2

0
0
- -~ [T

% - g V| e

»

Operador 3 Fimde
L 0 Atengimento 3
0

4

By
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0 Confirme que o Warm Up Perid ¢ de 480 minutos e que o Results Collection
Period de 1440;

0 Execute o modelo usando 10 s diferentes; faca-o actuando sobre Trials /
Random Sampling ¢ a op¢io Auto Change random numbers on EVERY
restart, a iniciar na primeira;

Vai verificar que os dois primeiros operadores dao vazdo aproximadamente a um mesmo
nimero chamadas, enquanto que o Operador 3 tem um comportamento diferente (tente
encontrar uma explicagdo para este facto, verificando as distribuicbes com que estdo
programados os 3 objectos).

0 Desactive a opcio Auto Change random numbers on EVERY restart
recolocando a primeira sequéncia em 1;
0 Reset e guarde o ficheiro com o mesmo nome, Call Center 4;

Faga uma cépia de seguranca deste ficheiro, designando-a Call Center 4 SEGUR (use File
/ Save as...).

4.2 Prioridades

4.2.1 Work items em filas

De uma forma geral, os work items tém a mesma prioridade, a ndo ser que esta opgao seja
alterada pelo utilizador. Suponha que existem em média 12 chamadas por hora (tempo
médio entre chegadas, 5 minutos) que utilizam um numero especial, e que lhes confere
prioridade no atendimento. Vamos designar essas chamadas genericamente VIP. Podemos
entdo atribuir um work entry point para essas chamadas e parametrizar as respectivas
prioridades.

0 Abra o ficheiro Call Center 4 e salve-o agora com o nome Prioridade 1;

0 Certifique-se que as setas estdo visiveis, e duplique os primeiros quatro objectos
(demarque-os e depois tecla direita do rato; Copy; tecla direita do rato; Paste);

O Altere os nomes dos objectos, e estabeleca as ligagoes para os operadores, usando o
icone |, que funciona em modo #ggle (comutacao circular);

0 Duplo clique sobre o novo work entry point ¢ altere-lhe o nome para Chegada de
Chamadas VIP e, na distribui¢do exponencial, altere a média entre chegadas para 5
minutos;

0 Duplo clique sobre o Pre Processamento 2 ¢ Graphics; Work Items's Image on
Exit; seleccione a imagem GREENB.BMP da pasta old_images ¢ retorne ao
modelo;

O Atribua o nome Pre Processamento VIP ao Pre Processamento 2;

0 Execute o modelo, para se certificar do seu correcto funcionamento;

0 Seleccione o Operador 1 e clique em Routing In e na opcao Selection Method
verifique que Discipline estd em modo Priority; use os icones da mao para dar
mais prioridade as chamadas VIP;

0 Retorne ao modelo, e repita o procedimento para os outros dois operadores;

O Salve o modelo, mantendo o nome Priotridade 1;
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0 Execute-o em velociade baixa; verifique que as chamadas VIP sao despachadas
com maior rapidez, quer dizer, tém prioridade sobre as outras.

Work Center Properties —
Routing In ToOperador 1
Operador 1 e e
election Method | Options | Change O
(o i [Gurm0s —
R Cose [ a2 ] [ Remove R Close
1: Aguarda Atendimento )
@ Heo 7 (8] [PUZTTTYEE (@ Hep |
[ Memo ] =
» HE:
Distrbution: | Resuts P !
mpottendmerts v [ Resouces | L 1 Discipline
z Colect | ~~<_ ‘
(o] Lo ; e =
Label Actions / J
Finance K
/ L Disciplina = Prioridade;
,a Contents Alterar 2 ordem de prioridades ( P )
" OnState Change Shits ‘
r—

4.2.2 Work centers

Por omissao, o SIMULS programa os work centers com prioridade igual a 50. Este valor
pode contudo ser alterado para qualquer outro inteiro da gama 0-100. A valores mais altos
correspondem prioridades mais altas. As situagdes de prioridade podem ocorrer quando ha
competicio por recursos ou quando se quer privilegiar parte desses objectos na
transformacao de work items.

As prioridades dos work centers podem ser alteradas de duas formas:

1) usando o método Label, onde se escolhe e se atribui uma etiqueta. Sempre que
haja dois ou mais work itens numa fila, é-lhe verificada a etiqueta. O valor da
etiqueta (0-100) ¢ usado como critério de prioridade para a requisi¢ao de recursos.
Um work iterr com uma etiqueta de valor superior definira a prioridade para o ou os
recursos necessarios a sua transformagao. Para ja ndo vamos explorar este aspecto;

i) usando o método Fixed, que permite ordenar os work centers pela importancia,

COMO veremos ja a seguir

Suponha agora que o Operador 3 ¢ usado como reserva dos dois outros operadores, e s6
entra em servico quando estes se encontram ocupados. Assim, o Operador 3 pode, por
exemplo, realizar outras tarefas enquanto nao ¢ solicitado.

O Abra o ficheiro Prioridade 1, e execute-o no modo Trial para 20 runs, a iniciar na
sequéncia 1;

O Acrescente na folha de resumos a informacdo sobre o nimero de chamadas
completas de cada um dos operadores;

0 Registe a informagao da folha de resumos;

B

541 SIMULS Results Summary h

Results

Low 95% Range

Awverage Result

Detsl | [@ hep | [V ok |

High 85% Range

Aguarda Atendimento
Fim de Atendimento 1
Fim de Atendimento 2

Fim de Atendimento 3

Average Queuing Time
Number Completed
Number Completed

Number Completed

673

42957
42778
37421

885 1057

43535 44113
43435 44194
37875 383.29
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0 Faca Reset ¢ salve o ficheiro com o nome Prioridade 2;

Vamos entio alterar o regime de prioridades de modo a que o Operador 3 entre no sistema
quando necessario;

0 Duplo clique sobre o objecto Operador 3;

0 Na opciao Priority, assegure-se de que o Priority Method esta no modo Fixed, e
altere o seu valor para 40 (qualquer valor abaixo de 50 serviria o propésito);

O Retorne ao modelo;

0 Verifique que a prioridade de cada um dos outros dois operadores € igual a 50;

0 Execute um teste (Trial) nas mesmas condi¢des que anteriormente;

-
Work Center Properties

Operador 3

(Wirring minutes) | @

7ok

Memo

Distrbution Resuls Y= 7

\nFiees || [ priority ;
IperadordT empo = Resources — 7 T

|| . 4 \, PricityMethod ¢

Hom ) | Dol M‘ Q’wrwed W @

Routingin | 0w || Coresy

(Boutrgin | 0w ]| ; L (38 coos

] Lebelctions || .-~ Combined by Muliply Max value = 100) @ Help |

[ Pioay --
e
ﬂ Guoprics |

[% DnstateChonge | | shits

L —

O Registe a informagio da folha de resumos.

54 SIMULS Results Summary h Ié]
Results [ e |[@ e | o<
Low 95% Range Awerage Result High 95% Range
Aguarda Atendimento Average Queuing Time 6.59 833 10.08
Fim de Atendimento 1 Number Completed 43571 44195 44719
Fim de Atendimento 2 Number Completed 433.26 440.00 446.74
Fim de Atendimento 3 Number Completed 360.49 366.55 rzel

Veja-se que o nimero de chamadas do Operador 3 ¢ inferior ao observado no
regime anterior. O tempo médio de espera para o atendimento ¢ agora mais baixo,
porque a distribuicao de probabilidades associada ao Operador 3 tem dispersao
maior que a dos outros dois. Embora patega paradoxal, diminuindo a "oferta",
melhora-se o desempenho. A amplitude do intervalo de confianca a 95% no
primeiro caso ¢ de 3.84 minutos e no segundo de 3.47.

Passe a distribuicao do Operador 3 para TempoAtendimento e volte a repetir a
experiéncia. Se o nimero de chamadas fosse inferior, seria mais notéria a fraca
interven¢ao do Operador 3. Vamos aumentar o tempo médio entre chegadas para 3
minutos.

0 Duplo clique sobre o objecto Chegada de Chamadas;
0 Altere a média da distribui¢ao exponencial para 3;
0 Repita a experiéncia e registe os resultados;
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58| SIMULS Results Summary h li—hj

Results (@) (2)[&)B] 2] e ] (0w | Fo]
Low 95% Hange Awverage Result High 95% Range

Aguarda Atendimento Average Queuing Time 0.44 0.49 054

Fim de Atendimento 1 Number Completed 284.39 288.45 29251
Fim de Atendimento 2 Number Completed 283.91 288.80 293.69
Fim de Atendimento 3 Number Completed 177.53 184.25 190.97

0 Reset ¢ guarde o ficheiro, ainda com o nome Prioridade 2;
0 Feche o modelo.

4.3 Interrupcoes

De uma forma geral, os sistemas fisicos estdo sujeitos a interrup¢oes de naturezas
diferentes (e.g. para manuten¢ao, em caso de avaria, etc.). Algumas dessas interrupgdes
podem estar programadas (scheduled) e outras nao e, por isso, se dizem extemporineas
(unscheduled). Em todo o caso, uma interrup¢ao implica uma paragem do sistema ou de uma
parte. O conceito de e¢fficiency vai ser importante para alterar a eficiéncia de um elemento do
sistema.

No SIMULS as paragens sdao definidas quer por uma distribui¢ao entre paragens quer por
uma distribuicao da amplitude das paragens.

4.3.1 Programadas a tempos regulares

Suponha que o Operador 1 para 10 minutos a cada hora de trabalho, para fumar. Se na
altura de uma interrupgao o operador estiver a atender, a chamada sera completada no
petiodo da interrup¢ao (ndo se espere que se diga ao interlocutor "agora a sua chamada vai
ficar em espera por 10 minutos, enquanto vou fumar um cigarrito").

0 Abra o ficheiro Call Center 4 e salve-o com o nome Interrupcao 1;

0 Altere a distribui¢ao do Operador 2 para TempoAtendimento (assim ficam todas
iguais);

0 Duplo clique no objecto Operador 1 e, na janela Work Center Properties, clique
em Efficiency;

0 Na janela Efficiency, active a op¢ao Detailed o que lhe permitira escolher uma
distribui¢ao para as paragens;

0 Ainda na mesma janela accione a opgao Stop work immediatly;

0 Clique na op¢ao Work items e, na janela subsequente, active a op¢ao Complete
current tasks (during down time);

o OK e retorne a janela Efficiency;

0 Clique em Time to Repair e, na janela Length of Break Times, escolha a
distribuicao Fixed, para um valor fixo de 10 minutos (quer dizer que leva 10
minutos a reparar a avaria, o que é mesmo a afirmar que o operador em questao vai
estar parado por 10 minutos);

0 Naio seleccione a op¢ao Only count busy time;

0o OK e retorne a janela Efficiency;

0 Clique em Time between Breakdowns (tempo entre paragens);
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0 Na janela Time Between Breaks, accione a opcio MTBF (wean time between
failures) quer dizer, tempo médio entre falhas (nota: tenha em atengdo que o
SIMULS utiliza a nomenclatura classica de um sistema industrial);

Na mesma janela, Fixed Value igual a 50 minutos e uma distribuicao Fixed (acaba
de dizer ao SIMULS que o seu sistema vai sofrer uma avaria de 50 em 50 minutos;
anteriormente ja o tinha alertado que o tempo de reparagio ¢ exactamente igual a
10 minutos: "exactamente" porque escolheu uma distribuicdo fixa e "igual" porque
escolheu um tempo igual a 10 minutos);

0 Retorne ao modelo.

Work Center Properties N Time Between Breaks

N (ndo seleccionar)
Operador 1 \‘ _ ’
; ! v o ] .
nraiise) o — Favae (7] |
—_— ciency N\ | e ancel /
— (R o | il b, . s ) K
o tHe | Auia © Detaied A7 (Quticlsl
o S : - /
[ Momo | o0 R Carcel | L Distibution L
Distibution Results @ He [ Fired % et
mpoAtendmento v [ Resowces. e
i | e - - - |
m el S _” Time o Cycles
| Routing J| TiebeweenBreskdowns < || ______ K@ MTBF @ MeeF
Finance (tebelactions Time to Repai
Eoon) SRV
|
Repicale = 1 - - .
= BRI Length of Break Times
a [ Gephics | When a breskdown oceurs: RN .
§ Lo Close feeding queues N ~<a||  Timing (minutes) ="
ekl TS| Fuedvabe (2]
A 4 o e =
[Extend beskdown by tine to empty quese N ——o—- H>1 | |3 Ccancel
’ I - \\ q E
|| visloge . @ Hep
s | 0On Break Down N =
L, =— N Resources l
, [ onSutRessr . Distibuior: -
. 3 N N
‘ [ OnEndfepar N T [ Fised -
) N
. -
. [[New |
.
N
N L 4
N
\\
N
Down time: Work [tems
. , ‘what happens to Work Items at the start of
(completa o atendimento no periodo da paragem) Wotk Center dowrvtime? L J
- Delay completion of work onWork Items. x Cancel I
~1>®) Complete current tasks [during down time). @) Hee

Somando 50 minutos de opera¢io com 10 minutos de "reparagdo" tem entdo um operador
a interromper a sua actividade 10 minutos num periodo de uma hora.

Notar que na janela Time Between Breaks teria ainda a opcao MCBF (nzean cycles between
failure) que quer dizer nimero de ciclos entre avarias. No exemplo que estamos a considerar
poderia, por exemplo, dar um descanso a cada operador a cada grupo de 40 chamadas
atendidas. O ciclo seria entao 40 chamadas. Teria obviamente que definir o tempo de
paragem entre ciclos, na mesma légica que para a op¢ao MTBF.

A opg¢ao Only count busy time, que nao foi seleccionada, assume que o proximo periodo
de manuten¢iao se inicia depois de o elemento estar a funcionar durante 50 minutos,
excluindo o tempo em que ndao esteve em actividade (idle). Quer dizer, nio sio
contabilizados os tempos mortos de cada operador, tempos esses devidos a nao existéncia
de qualquer chamada. Por outras palavras, é contabilizado o tempo efectivo de actividade.
No nosso exemplo, o proximo periodo de manutengio inicia-se depois de um periodo fixo
de 50 minutos, independentemente de o operador estar ou nao em actividade. Assim, e
supondo que ndo existe nenhuma chamada no periodo de paragem, o Operador 1 estara
em actividade, por exemplo, nos periodos 9:00H - 9:50H, 10:00H - 10:50H, etc. e estara em
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manuten¢ao nos periodos 9:50H - 10:00H, 10:50H - 11:00H, etc.. Vamos detalhar um

pouco mais, exemplificando agora com o Operador 3. Suponha que o diagrama de
actividade do Operador 3 ¢ dado pela gravura

A espera
.
\

Operador3 ', x]| Em actividade

Owating
W Working

Se seleccionasse a op¢ao Only count busy time, o contador do tempo de actividade
pararia sempre que o Operador 3 nio estivesse a atender qualquer chamada, ou seja,
enquanto estivesse a espera. Nao a seleccionando, faz com que o mesmo contador nao
preste atencao a actividade do Operador 3, mas tao somente ao relégio.

E de salientar que o tempo de manutencio serd mais curto que os 10 minutos
programados, se o operador estiver a completar alguma chamada entretanto iniciada; o

retorno a actividade pode nao se dar logo a seguir ao periodo de manutengao, se nao
existirem chamadas em fila.

0 Execute o modelo, a uma velocidade suficientemente baixa, para se dar conta da
paragem do Operador 1; pode inclusivamente acompanhar o funcionamento
através do grafico de actividade: duplo clique sobre o objecto; Results; clique no

icone @ para obter

Operador 1 x|

Owaiting
W Working M Stopped

onde se assinala a fatia correspondente ao tempo de manutencio (Stopped). E capaz de
dar uma estimativa da percentagem desse tempo na actividade do Operador 17 Veja: se este

objecto para 10 minutos por hora, serao 10 em cada 60 minutos e, portanto, 16.67%. Faca
um T'rial e confirme este resultado. Vai obter

54| SIMULS Results Summary h @
Results Dot (@] [Foctrer]
Low 35% Range Average Result High 95% Ranae
Aguarda Atendimento Average Queuing Time 0.96 1.40 1.85
Operador 1 Waiting % 2034 2345 26.05
Working % 57.28 59.89 62.49
Blocked % 0.00 0.00 0.00
Change Over % 0.00 0.00 0.00
Stopped % 16.67 16.67 16.67
Off Shift % 0.00 0.00 0.00
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onde se verifica Stopped % = 16.67%. Encontra alguma explicagdo para o facto de os

limites do intervalo de confianga serem iguais e iguais a média?

A semelhanga do que fez anteriormente, pode atribuir uma imagem grafica ao Operador 1,

sempre que este esta parado (recorde-se que parado significa em manutengao).

O
O

O
O

4.3.2

Duplo clique sobre o objecto Operador 1;
Em Graphics, escolha a op¢ao Stopped em Animate Images, na janela Work
Center Graphics;

Work Center Graphics

Operador 1 “;}‘“"‘“B“’z“".
Show Image Lm“__.j
7] Image Awating Work [Defaul Image) | @ M close |
Y\ mage 5
7] Tit @ Hep
i (imo0eal | eimages [
| Count [ Working | Call_desksb [ Default ]
Workltem | Wl Detad [Blocked ] mage 5

4 Stopped | mage 5
h= =
Data Graphic ,*" [Change0y] Image 5
2
-

Irvvisible

Na caixa de didlogo Image, clique em Add from Library, e escolha
...\Simul8\examples\images\ Office\ chairl.bmp;

Clock / Clock Properties ¢ coloque Warm Up Period em 0 e¢ Results
Collection Period em 240 minutos;

Retorne a0 modelo;

Coloque o relégio do sistema num local mais destacado, sem tapar nenhum objecto
ou seta;

Execute a simulagdo numa velocidade baixa, para verificar que, no tempo da
manuten¢ao (o primeiro ocorre ao minuto 50), o Operador 1 se transforma numa
cadeira vazia;

Seleccione o Operador 1 (faca apenas um clique sobre o objecto);

Clique sobre o icone Make Time Graph, na barra de ferramentas, e dé mais
largura ao grafico;

Use a op¢io Clock / Change Random Nos and Run para mudar as sequéncias
de numeros aleatétios, de cada vez que é activada; confirme em Trials / Random
Sampling, que o nimero das sequéncias vai-se incrementando;

Analise o grafico de funcionamento do Operador 1, para as varias sequéncias;
Altere o tempo de reparagdo e o periodo entre paragens para 30 minutos, e execute
a simulagao para varias sequéncias de numeros aleatérios;

Reponha os valores iniciais, 10 e 50 minutos, respectivamente;

Reset e salve o ficheiro ainda com o nome Interrupcao 1.

Programadas a ciclos regulares

Diferentemente do caso anterior, vamos considerar agora a possibilidade de um objecto

cessar a sua actividade temporariamente, depois de ter processado um certo numero de

work items. O numero pode ser aleatério - atribua-se-lhe entdo uma distribui¢do - ou nao.

Vamos supor que o Operador 2 faz uma pausa de 12 minutos, depois de ter processado 15

work items (chamadas).

O
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O

4.3.3

Duplo clique sobre o objecto Operador 2 e active a janela Efficiency;

4 Time Between Breaks
. ,” Fived Value: ﬁ E
% R > 15 8 Cancel
’ (2 Help .
Efficiency & . e
4 ,/ Distiibution: A
Auto @ Detsied |V OK e St Fwed v e
= B Corcel | | o [CNew]] e
I“ Help. J ’/' Ynmemlly:le:,/’(
. MTEF @ HiceF
[ Time between Breskdonns | Length of Break Times
Time to Repas ) R | 1 [[~Tiving riwes
[ =— e )
More >> Average: £ i
,,,,,,, 32 [® concel
Std Dev. © Hep
Whenabreskdownocows || _______ 53
Close fesding quees —————— Resources
7)$t0p work inmedely | WKNEmSs e
! | L e > Noma| -
N [ Hew |
Visual Logic . o
I On Bresk Dovn
[ On Stait Repai N Down time: Work Items.
On EndRepa S| What happens to Work Items at the stas of
il
4 Dy complstion of woik on Work ltems (38 concel |
@ Complete current tasks (during down tine) @ Hep I

Na janela Efficiency, Work Items; Complete current tasks (during down
time); OK para retornar a janela;

Time to Repair; escolha a distribui¢ao normal com parametros (12,1); OK;

Time between Breakdowns, escolha a distribuicio Fixed com valor 15 e, na
op¢ao Time or Cycles, escolha MCBF (wzean cycles between failures),

Altere a imagem do modo parado (Stopped) para ..\Simul8
\examples\images\Office\chairl.bmp a semelhanca do Operador 1;

Active a janela grafica do funcionamento do Operador 2, clicando em Make Time
Graph;

Execute a simula¢dao a uma velocidade baixa, e verifique que ao fim de 50 minutos
o Operador 1 para a sua actividade por 10 minutos e que o Operador 2 fa-lo a cada
15 chamadas processadas (aproximadamente em intervalos de 70-80 minutos);
Repita a operacgdo para diferentes sequéncias de nimeros aleatorios (preste atengao
ao possivel engarrafamento na Fila para o Atendimento);

Aumente o tempo médio de paragem do Operador 2 para 30 minutos (Length of
Break Times) e preste de novo atengao ao engarrafamento;

Reponha o tempo médio anterior em 12 minutos, coloque a sequéncia dos
numeros aleatorios em 1 e salve o ficheiro com o nome Interrupcao 2.

Nao programadas

Vejamos agora como proceder quando se pretende simular interrup¢des nao programadas

de uma parte do sistema. Suponhamos que o Operador 3 ¢ chamado, de uma forma

aleatoria, para atender a situagoes de urgéncia nos servigos. E isso acontece em média a

cada 90 minutos, dos quais 15 correspondem ao atendimento de urgéncia. Vamos

continuar a admitir que a interrupgao ocorre depois de se completar a chamada em curso,

caso exista.
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0 Programe os tempos de paragem do Operador 3 da seguinte forma: Complete
current tasks (during down-time); Length of Break Times distribuicao normal
com parametros (15,2); Time Between Breaks MTBF; Distribution
Exponential com média 75 minutos (75=90-15); retorne ao modelo;

0 Coloque a imagem do Operador 3 igual aos dos outros dois operadores, quando se
encontra interrompido;

0 Com o Operador 3 seleccionado, clique no icone Make Time Graph;

0 Execute a simulagao e observe o comportamento do Operador 3;

O Repita o processo para diferentes sequéncias de nimeros aleatorios, através do
comando Clock / Change Random Nos and Run;

Vai reparar que, enquanto os operadores 1 e 2 interrompem as respectivas actividades em
alturas conhecidas, o Operador 3 para de uma forma aleatéria (aqui, com uma distribui¢ao
exponencial para MTBF). Se a paragem dos trés operadores coincidir, notar-se-4 um maior
engarrafamento na Fila para o Atendimento.

0 Reset e salve o ficheiro com o nome Interrupcao 3;
0 Feche o modelo, File / Close.

4.4 Recursos, Fluxos Variaveis e Turnos (Shifts)

0 Recupere o ficheiro Call Center 4 e guarde-o com o nome Recursos 1;

0 Faca um teste (Trial) com 20 7uns, um Warm Up Period de 480 ¢ Results
Collection Period de 1440, para obter médias e intervalos de confianca a 95% para
0s parametros:

- Tempo médio de espera (Average Queuing Time) em Aguarda
Atendimento;
— Percentagem associada a 1 minuto na fila dos operadores (Percentage
within time limit (1 minute) para Aguarda Atendimento);
— Numero de chamadas atendidas para cada um dos operadores;
O Registe a informacao obtida.

54| SIMULB Results Summary ' Iéj
Results () (&)[®)(@] (&) e ] (0 e | FTE]
Low 95% Range Average Result High 95% Range
Aguarda Atendimento Average Queuing Time 0.86 0.98 1.10

% Queued less than time limit 67.34 89.71 72.08
Operador 1 Number Completed Jobs 31495 320.40 32585
Operador 2 Number Completed Jobs 31345 32145 32945

Operador 3 Number Completed Jobs 7.8 321.85 325.89

4.4.1 Um unico recurso para duas operagoes sucessivas

Assuma que o Operador 3 necessita de reportar a um balcao de supervisao uma vez em
cada cinco chamadas (20% em média), mantendo essa chamada activa enquanto decorre o
relato. Essa tarefa ocupa em média 2 minutos, com uma margem de erro (leia desvio-
padrao) de 0.3 minutos, com a chamada em linha. Assumimos, ainda, que quer o Operador
3 quer esse balcao de supervisao necessitam de um recurso, que desighamos por Supervisor
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3, para levar a cabo a sua actividade. Vamos entdo modelar a actividade que esta

condicionada a disponibilidade de um recurso. O ficheiro activo é Recursos 1.

O
O

O

O

Objects / Distributions;

Na janela Distributions, escolha New e seguidamente Named Distribution;
Atribua o nome TempoSupervisor a distribui¢ao que vai atribuir ao tempo ocupado
com O supervisof;

Escolha a distribui¢do normal, com parametros (2,0.3), e retorne ao modelo (vai
verificar que a janela Distributions foi actualizada com a nova distribui¢io que

criou);
Nome da distribuicio
r
N r 5 Named distribution
~«_| New Distribution C = -
N ) -
Distributions. ™ TempoSupervisor TempoSupervisor
[ Sample Value
CpeascodTeneo Choose the type of distibution:
Tempohtendiento | L_}n i e dusos il 2
©) Probabiity Profle -t 2 9 Cancel
Combination 51 Dev:
g S |
ime 3

LabelBased Distribution:

Extemal ===F=> Nomal -

Access Information Store

" ([New ]

| ‘:]3 Corel =11 - " Pre-5ample Visual Logic
L 9|

Designe os operadores por balces (nota: na pratica trata-se de balcoes) ou seja,
Operador i passa a designar-se Balcao 1,1 = 1, 2, 3 (ndo use caracteres acentuados);
Crie um novo work center nas proximidades do Balcao 3, e

—  Designe-o Supervisor Balcao 3;

— Atribua-lhe a correspondente distribui¢ao;

— Altere-lhe  a  imagem para ...\Simul8\examples\images\Other\

decision.bmp;
— Considere as opgoes graficas Image, Title e Count;
— Formate o titulo com as coordenadas (15, -40, 60);

Simulation Object Title

Work Center Properties }
H Position and Wrap Cancel
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@ Hep vl
no ecra | E I [ Retun to SIMULS Postion/wirep defauts
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I Data Graphic: Change Oy (@efaut) '
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Resultado final Select Image from Disk 2 —
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i R Coreel ErEErrsE
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0 Crie um novo work exit point
— Designe-o Fim de Atendimento 3x;
— Atribua-lhe a imagem ...\Simul8\examples\images\InOutPoints\
answer_good4.bmp;
— Use o mesmo icone que o dos outros exvt points,
0 Estabeleca ligacoes entre Balcao 3 e Supervisor Balcao 3 e entre este e Fim de

Atendimento 3x; vai obter um modelo assim desenhado:

Balcao 1 Fim de
Atendimento 1
,@ }
Aguarda .
Chegada de Chamadas Fila para o Pre Pre Processaments Atendimento - Balcao 2 Fim de
Processamento 0 0 — 0 Atendimento 2
0 0 -
Stare \|_ L Stare - ;JD
A am i.:.f — — Im® B—— — — — . il
~._ Balcao 3 Fim de
4 0 Atendimento 3
0

Supervisor

Balt:uao 3 Fim de

- Atendimento 3x

0 No objecto Balcao 3 altere a regra de Routing Out para Percent com 80% para
Fim de Atendimento 3 e 20% para Supervisor Balcao 3;

Work Center Properties
r r
Balcao 3 Routing Qut From:
(Timing (minutes]) ¥ 0K Discih
@\ . iscipline - —
R coeet | Igniore Blocked Routes .
L J & % Fim endimento
[@ Heb | Ciculste [ﬁ] 2 20.00000% Supervisor Baicao 3
: : Urifom 5
[ v € Hel
[ Moo | S l>6 Pacen e
Distribution: | Results | Priority
Tempodtendmer v | Resowces | Label Data
——— || ==
(CNew] (Detsl] [ Eificiency | :"“'f“'u"“’
e assive L
| ReulingIn || Outj7-----=-~-3 Jobs Matris Tow 1000 —
[ — ] | Label Actions Cycle Matix u
[ Pioiy Batching More 3> |
[—— -] || == :
[ Replcate=1 |
g
A
" OnState Change | | “Shits )

Antes de criar um recurso, faga uma experiéncia com o modelo assim desenhado, que
significa que quando uma chamada ¢ transferida para o balcao de supervisao (identificado
no diagrama como Supervisor Balcao 3), o Balcao 3 fica imediatamente disponivel para
atender uma nova chamada. Insista-se: relativamente ao Balcao 3, o modelo assim como
esta processa em média 80% das chamadas através do operador correspondente e as
restantes 20% sio processados pelo balcio de supervisio. E o que esta expresso na janela
Routing Out Form.

0 Execute uma simulagdo e, como sempre, primeiro a uma velocidade baixa e a seguir

em modo mais acelerado;
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Deve verificar que o nimero de chamadas atendidas pelo balcio de supervisio ¢é
sensivelmente igual a 20% do total do Balcao 3. Pode adicionalmente dar-se o caso de o
Balcao 3 e o balcio de supervisio estarem ocupados a0 mesmo tempo. Se nio teve
oportunidade de verificar isso, repita a experiéncia.

0 Faca um teste (Trial) com 5 runs, um Warm Up Period de 480 ¢ Results
Collection Period de 1440, para obter médias e intervalos de confianca a 95% para
0s parametros:

— Tempo médio de espera (Average Queuing Time) em Aguarda
Atendimento;

— Percentagem associada a 1 minuto na fila dos operadores (Percentage
within time limit (1 minute) para Aguarda Atendimento);

— Numero de chamadas completadas por cada um dos balcoes e também pelo
supervisot, ou seja, para os exz/ points Fim de Atendimento 1, 2, 3 e 3x;

A folha de resumos actualizada com estes parametros ficara com a seguinte informacao, a
ser completada no fim do teste:

58 SIMULS Results Summary - li—hj

Results [B)[B)[ pea ][0 nee | [FaT]

(Simulation run not complete)

Aguarda Atendimento Average Queuing Time
% Queued less than time limit
Fim de Atendimento 1 Number Completed
Fim de Atendimento 2 Number Completed
Fim de Atendimento 3 Number Completed

Fim de Atendimento 3x Number Completed

(ndo se esqueca: use a opgao Detail para escolher a informagdao desejada, e sobre a
informagido concreta use a tecla diteita do rato para seleccionar / nio seleccionat).

0 Execute a simulagdo, e registe as estatisticas observadas.

~

58 SIMULS Results Summary ==
Results i) E 2, [ Detail ][9 Help I v oK |
Low 95% Range Average Result High 95% Range

Aguarda Atendimento Average Queuing Time 072 1.05 137

| % Queued less than time limit 62.56 68.46 7437
Fim de Atendimento 1 Number Completed 316.15 327.20 33825
Fim de Atendimento 2 Number Completed 31483 330.20 345.57
Fim de Atendimento 3 Number Completed 253.68 256.40 259.12
Fim de Atendimento 3x Number Completed 57.20 66.60 76.00

De momento, vamo-nos desviar do nosso objectivo primeiro, que ¢ a defini¢ao de recursos
no SIMULS, e tentar reproduzir o quadro dos resumos das diferentes distribui¢oes em
jogo. Faca um #7al de 5 runs a mio, e registe de cada vez os valores obtidos na folha de

resumos. Podera usar a facilidade de copiar os resultados para o Clipboard e cola-los numa
folha excel.

O Trials / Random Sampling e active a op¢ao Auto change random numbers

on EVERY restart; certifique-se que Random Stream Set Numbers se encontra
em 1;

0 Execute a simulagao 5 vezes, registando os resultados obtidos em cada execugao;
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0 Construa no Excel um quadro semelhante a este:

Desvio- DPda DP da L LS

Simulation Object Performance Measure 1 2 3 4 5 Média Padrdo Média Média * q | IC(95%) 1C(95%)
Aguarda Atendimento Average Queuing Time 0.88 1.43 1.04 0.74 1.14 1.05 0.26 0.12 0.33 0.72 1.37

% Queued less than time limit 70.37 61.13 68.04 7419 68.59 | 68.46 4.76 2.13 5.91 62.56 7437
Fim de Atendimento 1 Number Completed 332 334 334 314 322 | 327.20 8.90 3.98 11.05 | 316.15 338.25
Fim de Atendimento 2 Number Completed 327 349 335 323 317 | 330.20 12.38 5.54 15.37 | 314.83  345.57
Fim de Atendimento 3 Number Completed 254 258 254 258 258 | 256.40 2.19 0.98 2.72 | 253.68 259.12
Fim de Atendimento 3x Number Completed 60 71 77 66 59 66.60 7.57 3.39 9.40 57.20 76.00

O valor do desvio-padrio da média obtém-se dividindo o valor do desvio-padrao (DP) da
amostra pela raiz quadrada da dimensio amostral n=5. Sabe-se que a média das
observagoes, m, devidamente normalizada segue (aproximadamente) uma distribuigao
normal padrao, se o desvio-padrio (sd) for conhecido, ou uma distribuigao t-Student com
n-1 graus de liberdade, se a quantidade referida for estimada através dos dados, como ¢é o
caso. Temos entao,

m-p

say Ntmn-1) -
NG

Um intervalo de confianga a 95% para p, o verdadeiro valor da média, é dado por

m+q XSd/\/Z'

em que g é o quantil de 97.5% da distribuigdao t-Student com n-1 graus de liberdade. No
caso presente temos n-1=4 a que corresponde g =2.776. Confira todos os valores do
quadro acima com os disponibilizados pelo SIMULS. Como exercicio, construa intervalos
de confian¢a a 99% para os parametros indicados. Se quiser obter no SIMULS intervalos
de confianga a 99%, coloque o cursor do rato sobre a expressio High 95% Range e
comute para 99% usando a tecla direita do mesmo. Create Resource

=

0 Duplo clique sobre o objecto (recurso) e, na janela Resource Properties, altere o

Build Tools (1) % x|

Vamos entdo programar um trecurso e designa-lo Supervisor (3). |/, g & v- & #5-

g Duplo clique sobre o objecto (Balcao 3);
0 Use oicone Create Resource e coloque o recurso proximo do Balcao 3;

nome para Supervisor 3 e, em Number of this type of resource available,
coloque 1 (quer dizer, tem apenas um recurso desse tipo); clique em Graphics;

O Na janela Resource Graphics, escolha a op¢io Image+Count, para o Display
Style (significa que quer visualizar a imagem e o nimero de chamadas);

o Confirme que a op¢ao Show Animation esta activa; caso contrario, active-a;

0 Clique sobre a imagem do recurso, usada por omissao;

0 Escolha a imagem ...\Simul8\examples\images\People\Operator2a.bmp, ¢
retorne a janela Resource Graphics;

0 Clique em Title e seleccione a op¢ao Show Title on Simulation Window, ¢
retorne a0 modelo;
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Neste momento, o recurso Supervisor 3 esta

- ~
Resource Properties
=7 SSupervisar 3 W 0K Resource Graphics
Number of this type of ® cancel || Resource 1
resource avaiable. 7 Display Style
[] Shit Dependent - " [" Helpsal| ) Static Image: Select m [;alian_cd]
[ Poc Fesourco (oo || -415© image s coun :
) :
[ Auto adjust eplicate levels o [ irvisile /i\f,'shwﬁrﬁrﬂahon
[ﬁ Travel T [] Retum to bse when wiiling
fnorce = Dala Graphic | ! Travelng with Work |
E Graphics = H T = = t raphic /' 1aveling with Work ltems
' 7 '
e . 5 ,
H ; 1
1
Availabibty | ' 1
1 SIVULS Image Editr
1
_ \.V Image 16
Simulation Object Title
== > Show Title on Sienulation Window v o
Posilion and Wiap [ﬁ o
Oifset to XY coordinate of the center of the tlle text:
%Offset 15 Y Ofisst 24 Silicy =
Wil 2 Heght 32
‘Wrap text beyond 0 pixels (0 = don't wrap) E
Fletun to SIMULB Position/wrap defauls
e | X0 Y- 0

Atribua o recurso criado, Supervisor 3, ao Balcao 3 e ao Supervisor Balcao 3
(Iembre-se que este ltimo objecto é um work center, um centro de operagoes): duplo
clique no objecto Balcao 3 e

— Clique em Resources;

- Em Resources Required, clique em Add, e adicione o (Gnico) recurso

disponivel, Supervisor 3;

— Retorne ao modelo;

Repita a mesma operagao para o objecto Supervisor Balcao 3.

Work Center Properties

Baaos Resources Required
© Resources Requied I
R Corce
-nm-
Oittton el
ottmdoerto < (_emm 1|~~~ = >
(Hew ) @ Refieesouces et
collebting any work items
o ;
7] Relepse resources as soon as
teskponplte
T st here ek n v s o
[ Repicae=1 | !
([ Reptese=1 | !
it \
a —
'
'
v

e

Resource Objects

R Cancel
Properties

ao servico quer do Balcao 3 quer do

Supervisor Balcao 3. Embora nio seja necessario, pode-se adicionar aspectos graficos que

ajudam a tornar o modelo auto-explicativo. Vamos exemplificar.

O
O

Style Palette x|

W ) &

Graphics Palette x|

ArOENO@0@/%ABD=VOBEOER S

Na paleta de cores, tecla esquerda do rato para escolher a cor verde:

Na paleta de graficos, tecla esquerda sobre o quadrado; {

|

Demarque uma regiao do ecra, contendo os objectos Balcao 3 e Supervisao Balcao
3, e ainda o recurso Supervisor 3 (se necessario, ajuste os {cones) para obter
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Balcao 3
0

)

Supenisor
Balcao 3
0

Supenisor 3 <?>

Vale a pena determo-nos um pouco nesta parte da modelagio. O Supervisor 3 é uma
unidade unica, e é necessaria a actividade quer do Balcao 3 quer do Supervisor Balcao 3.
Por causa disso, as actividades desenvolvidas por cada um destes objectos nao podem
ocorrer em simultaneo, pelo que se espera alguma degradagdo no desempenho desses
objectos.

Vamos entdo resumir o que fizemos no modelo que passou a incluir um recurso associado
ao Balcao 3. Criamos um work center (Supervisor Balcao 3) que "consome" em média 20%
das chamadas do Balcao 3. Quando chega uma chamada ao Balcao 3, e ¢ atendida pelo
respectivo operador, o recurso Supervisor 3 fica indisponivel durante o periodo em que
decorre a chamada. O mesmo acontece quando 20% das vezes as chamadas sdo
transferidas para Supervisor Balcao 3. Nessa altura, ¢ o préprio Balcao 3 a ficar inibido de
dar seguimento a novas chamadas, por nao ter o recurso disponivel. Durante o periodo de
utilizagdo do recurso por um dado objecto, mantém-se em espera qualquer nova chamada
para o outro objecto. Repare que nao se trata de uma espera em fila, mas de uma espera
gerada por falta de recursos, o que implica mais tempo de atendimento.

0 Faga um Trial com 5 runs, e compare os resultados com os obtidos antes da
inclusio do recurso; transcreva a folha de resumos;

54 SIMULS Results Summary =

Results BB][8] [ o] (@ 1 | (FEC]

Low 95% Range Awverage Result High 95% Range
Aguarda Atendimento Average Queuing Time 0.89 123 157
% Queued less than time limit 57.81 63.51 §9.21

Fim de Atendimento 1 Number Completed 2387 335.00 346.03

Fim de Atendimento 2 Number Completed 32438 338.80 35324

Fim de Atendimento 3 Number Completed 236.09 24430 253.51

Fim de Atendimento 3x Number Completed 56.80 62.60 68.40

O Faca Reset, e salve o ficheiro ainda com o nome Recursos 1.

4.4.2 Concorréncia por recursos

Vamos assumir agora que em média 20% de todas as chamadas requerem a aten¢ao de um
balcio de supervisio, e quer esses balcGes de supervisio quer os outros balcdes fazem
depender a sua actividade da disponibilidade dos respectivos supervisores. Além disso,
existe um supervisor geral do call center que é solicitado pelos balcdes de supervisao, sempre
que estes pretendam entrar em actividade. Vamos designar esse supervisor geral por
Gerente (do call center) e, como veremos, sera um recurso novo a ser partilhado pelos trés
balcoes de supervisao.
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Apesar de este problema parecer uma repeticao do anterior, nao ¢ suficiente multiplicar o
comportamento do Supervisor 3 criando novos supervisores, 1 e 2, e afectid-los aos
respectivos balcdes. E necessario adicionalmente acautelar novos balcdes de supervisio e
usar o (Gnico) Gerente como um supervisor geral. No final, terd um modelo assim
desenhado.

Fim de

Balcao 1 Atendiments 1

]

0
cerie 4
1
o
1 Supervisor | A
/ Baleso 1 i
{0
<?> Fim de

Supervisor 1 - Atendimento

1x
a

— 5

G2

Fimde

Chegada de Chemadas Fila para o Pre v Aguarda Balcac 2 Atendiments 2

Frocessamento Atendiments

1]

S

»

supewisa
Bakac 2
0

3 Fim de
Supervisor 2 @ Atendimento
;‘ _ 2x

0

—3

Fimde
Atendimente 3

@ 4

Supewiar

= bn“ 2 Fim de

p Atendimento
Supervisor 3 @ ——— 32

Balcao 2
')

Anexe balcoes de supervisao e respectivos exzz points para os objectos Balcao 1 e Balcao 2.

O Abra o modelo Recursos 1 e salve-o como (File / Save as...) Recursos 2;

O Ajuste os icones de modo a garantir espago suficiente para 0os novos objectos; se
necessario, diminua o oo (e.g. 90%);

0 Crie os objectos Supervisao Balcao 1 e 2 com distribuicao TempoSupervisor e use
os mesmos grafismos que no caso do Supervisao Balcao 3;

0 Crie exit points Fim de Atendimento 1x e 2x, da mesma forma que anteriormente,
isto ¢, igual ao Fim de Atendimento 3x;

O Insira as setas de ligagao entre os diverso objectos tal como se indicada na gravura
em cima;

0 No objectos Balcao 1 altere a regra de Routing Out para Percent com 80% para
Fim de Atendimento 1 e 20% para Supervisor Balcao 1;

0 Repita o procedimento anterior relativamente ao Balcao 2;

0 Crie os recursos Supervisor 1 e Supervisor 2, com as mesmas propriedades que ad
Supervisor 3 (e.g. Number ... Available igual 1);

0 Atribua o Supervisor 1 ao Balcao 1 e ao Supervisor Balcao 1;

0 Faca o mesmo com o Supervisor 2 relativamente ao Balcao 2 e ao Supervisor
Balcao 2;

0 Coloque uma moldura a volta de cada um dos grupos Balcao, Supervisor Balcao e
Supervisor (se tiver duvidas, veja como procedeu no caso anterior);
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0 Faga uma verificagdo exaustiva dos parametros de cada um dos objectos criados,

comparando-os com os do grupo 3;

Se executar o modelo tal como esta definido agora, podera dar-se o caso de os trés balcdes
de supervisio estarem em actividade simultaneamente. Se esses balcoes ndo tiverem ja
definido um icone proprio a indicar o estado de actividade, entdo, depois de duplo clique
sobte o objecto, actue em Graphics / Animate Images / Working e escolha uma

imagem que entender.

0 Altere o tempo médio de ocupagio da distribuicio TempoSupervisor para 10
minutos (Objects / Distributions etc.);

O Execute a simulacio a uma velocidade baixa, até se dar conta da simultaneidade de
chamadas em varios balcoes de supervisio;

Balcao 2
Balcao 1 1
1

.l

Supervisor |- AN
L S~._ Supervisor
Balcz:ué

~~ ggleao 2
1

: Supervisor2 : >
Supervisor 1 1
g e

Vamos agora criar um recurso unico, Gerente, de modo a evitar uma situa¢do igual a

descrita atras, ou seja, apenas um balcao de supervisao pode estar ocupado de cada vez.

0 Crie um recurso e designe-o Gerente;

0 Certifique-se que existe apenas um Gerente (Number ... available);

0 Escolha a imagem Operatorlb.bmp e certifique-se de que a opgao Image+Count
estd activa;

0 Afecte o Gerente aos balcoes de supervisio 1, 2 e 3;

0 Faga uma moldura a volta destes balcbes e inclua o Gerente (Nota: para efectuar

Style Palette

x|
uma moldura, socorra-se da paleta de cores { — | P } para escolher uma

cot, por exemplo, verde, e da paleta de graficos [

Graphics Paletie x|
kDﬁODOO/’}AEﬂa;bEO%M/} para

definir a forma da moldura, por exemplo, um rectangulo, como anteriormente).

0 Execute a simulagdo e confirme que apenas um balciao de supervisao pode estar em
actividade, e atente na fila de espera que se ctia no storage bin Aguarda Atendimento.

Quando um balcao de supervisao, seja o 3, ¢ solicitado pelo Balciao 3 (acontece em média 1
em cada 5 vezes, lembre-se), numa altura em que o Gerente esta a assistir um outro balcao
de supervisio, seja Supervisor Balcio 1, o work center Balcao 3 fica bloqueado (blocked).
No caso, fica impossibilitado de transferir a chamada.

As situagoes de bloqueio sio frequentes em ambientes reais, nomeadamente quando entre
duas maquinas ligadas em série nio existe capacidade de armazenamento ou, existindo, se
encontra (temporariamente) esgotada. F de salientar que o bloqueio se da na maquina a
montante, isto é, a que terminou a sua actividade, e se vé impossibilitada de transferir work
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items para a maquina seguinte. No modelo que estamos a desenvolver, os work centers
passiveis de bloqueio sao Balcao 1, Balcao 2 e Balcao 3.

Vamos incluir uma imagem especifica para as situagoes de bloqueio, e tentar visualizar
essas situacoes no decurso de uma simulagao.

O Altere a imagem de bloqueio (Blocked) do Balcao 1 para ...\Simul8\examples\

images\old_images\STP_SGN.bmp;

[ tankBMP
[ tanker.bmp ]
[ taigetBMP E

M reeiae non

List of files of type:

Image Files [* bmp, %ico, " wm =

Work Center Properties
Balcao 1 I
mages
Timing (minutes) ¥V ok o 5 " ’i“ o
Baoao T efaull Image Tan
Show . Image m Delauk |mage Vehicle
[/ Image [(Awaiting Work [DefaukImage) | Iﬁ -8 Cancel FD;a'::e‘T;Er: Work Center
X age 5 ek
iy e
B oot ([Waking ) cat_cesiso (e
] Wi Detail ) s [T E R ———) _ _ _ > age
mpodtendmento LR eal | [Blocked™) e S Img!’i_mwg 5 .
[ Stopped | image s Image 7
i leana 0
7] Data Graphic | Change Ov| Image 5
b - = | ey [ com |
:
[T] Label Actions — :Addhun clipboard Erase
[pon ) " -
! 1
-
i v
7 1 '
i Select Image from Disk
Graphics i
T Ferane Fodes ——
STP_SGM.EMP C:\..Almagestold._images
——
[ spoolaBMF 2| [ Frogram Fies (+86) P
[ spooLEMP = SIMULE
W STP_SGNEMP = examples 052

aw Old_images

Diives
B e [os] -

O Repita a operagao para os outros dois balcdes (nota: ja nao necessita de carregar a

imagem a partir da biblioteca (Add from library), porque o SIMULS passa a

disponibilizar a imagem uma vez utilizada na janela Images);

0O Execute a simulagdo lentamente, até visualizar pelo menos uma situagao de
bloqueio; a imagem que se segue foi captada numa altura em que os trés balcoes se

-
Images

Image 5
Image 6
Image 7
Image &
Image 13
Image 14
Image 15

N Image 16

AlImage 17

SIE son

| Addfiomlbiay

[ Add hom clipboard

encontravam bloqueados a0 mesmo tempo;
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Superisor 1

1

G-t

wg

Fimas
Atendiments
Supervisor 3

Notar que o tempo médio de processamento de cada um dos trés balcdes de supervisio foi

colocado em 10 minutos, o que é bastante. Reponha o seu valor original e verifique que as

situacoes de bloqueio se tornam menos frequentes (Objects / Distributions etc.).

0 Execute um Trial com 5 runs e compare os resultados com os do modelo antetior

(sem bloqueio); confirme que Warm Up Period ¢ de 480 minutos e que o Results
Collection Period de 1440 minutos; obtenha intervalos de confianca a 95% para

as seguintes grandezas:

- Tempo médio de espera (Average Queuing Time) em Aguarda

Atendimento;

—  Percentagem associada a 1 minuto na fila dos operadores (Percentage

within time limit (1 minute) para Aguarda Atendimento);

— Numero de chamadas atendidas em cada um dos balcdes, incluindo os dos

supervisores;

— Nuamero de chamadas completadas em todos os exz? points,

O Registe os resultados e comente-os;

54| SIMULS Results Summary ‘ l-ith‘
Results [ petai | [@ wep | [V ok |
Low 95% Hange Awverage Result High 95% Range
Aguarda Atendimento Average Queuing Time 097 1.42 1.87
% Queued less than time limit s287 80.08 aT.21
Balcao 1 Number Completed Jobs 32418 336.20 348.22
Balcao 2 Number Completed Jobs 327.70 337.80 347.90
Balcao 3 Number Completed Jobs 300.88 306.00 InMaz
Fim de Atendimento 1 Number Completed 25963 274.00 288.37
Fim de Atendimento 2 Number Completed 251.44 267.20 28296
Fim de Atendimento 3 Number Completed 235.14 243.20 251.26
Fim de Atendimento 1x Number Completed 49.26 62.20 75.14
Fim de Atendimento 2x Number Completed 60.42 70.60 80.78
Fim de Atendimento 3x Number Completed 57.02 62.80 68.58

O Faca Reset, e salve o ficheiro ainda com o nome Recursos 2.

Vamos fazer um resumo do que esta expresso no modelo guardado sob o nome Recursos

2. Ao colocar um recurso para cada um dos trés grupos (Balcao 7 Supervisor Balcao 7), /=1,

2, 3, estamos a dizer ao SIMULS que, quando a chamada requer a aten¢io de um

supervisor, pode existir um tempo de espera do respectivo balcdo, durante o qual este se
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encontra inibido de receber novas chamadas, quando® o recurso Supervisor nao se
encontra disponivel, e estda a ser usado pelo balcio de supervisio. Portanto, os recursos
Supervisor 1, 2 e 3 sdo, por assim dizer, acessérios. Funcionam como interruptores dos
respectivos balcoes. O recurso designado Gerente tem como fungao servir os trés balces
de supervisio e, sendo unico, cria situagoes de bloqueio sempre que esteja ao servico de um
balcao de supervisao, e seja simultaneamente requisitado por um balcao concorrente.

Ao analisar os resultados obtidos, ndo se vislumbram muitas diferengas de desempenho
nos trés balcoes. A percentagem média de chamadas com menos de 1 minuto de espera
passou a ser de 60.09% menos que os 63.51% da situagao anterior. Ha, portanto, uma
degradaciao de desempenho induzida pelo facto de os balcoes de supervisao concorrerem
por um unico recurso, o Gerente.

Vamos aproveitar a flexibilidade do modelo e proceder a uma pequena alteragao. Vamos,
por exemplo, alterar as condi¢Oes operativas do Balcao 3, alterando os parametros das suas
diversas distribuicoes.

0 Relativamente ao Balcao 3:
— Altere a sua distribuicio de funcionamento para Earlang com média 2.5
minutos e parametro de forma K=4;
- Coloque as percentagens de Routing Out 10% para Supetvisor Balcao 3 e
os restantes 90% para Fim de Atendimento 3;
O Relativamente ao Supervisor Balcao 3, altere a distribuicdo para normal, com
parametros (1, 0.2);
0 Faga um Trial com 5 runs, e registe os resultados obtidos; comente-os;

58 SIMULS Results Summary "- l&r
Results [2][ oo ][0 e | 0]

Low 95% Hange Awverage Result High 95% Range

Aguarda Atendimento Average Queuing Time 0.56 0.85 1.15
% Queued less than time limit 66.71 72.31 77.82
Balcao 1 Number Completed Jobs 305.03 312.80 32057
Balcao 2 Number Completed Jobs 305.59 317.00 32841
Balcao 3 Number Completed Jobs 338.34 352.20 366.06
Fim de Atendimento 1 Number Completed 24222 25440 266.58
Fim de Atendimento 2 Number Completed 233.09 250.00 266.91
Fim de Atendimento 3 Number Completed 205.98 315.20 334.42
Fim de Atendimento 1x Number Completed 4766 58.40 69.14
Fim de Atendimento 2x Number Completed 571 67.00 76.89
Fim de Atendimento 3x Number Completed 2877 3r.00 4523

Nota-se que o Balcao 3 passa a atender mais chamadas que os outros dois balcdes e,
adicionalmente, necessita de menos atencao do Gerente (1 em cada 10 vezes). Este facto
confirma-se pelo (menor) nimero de chamadas inscritas no exzt point Fim de Atendimento
3x (repare que, no caso anterior, era de 62.80 e agora é de 37.00).

0 Faga Reset, e guarde o modelo ainda com o nome Recursos 2.

4.4.3 Simplificacdo do modelo

Nao havendo diferengas substantivas nas condigdes operativas dos trés balcoes, o modelo
pode ser simplificado, e apresentado de uma forma compacta. Veja que se considerarmos
trés repetigoes (replicates) de um unico balcio e trés repeti¢oes do recurso com a designagao
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Supervisor, bastar-nos-a colocar apenas um balcdo de supervisio. Assim, a figura de
Gerente deixa de ser necessaria no modelo, porque, havendo um unico balcio de
supervisao, fica bloqueado o seu acesso por mais do que um Balcio de Atendimento ao
mesmo tempo. O modelo final ficara entdo com este aspecto:

Balcao de Fimde
Chegada de Chamadas Fila para o Pre Pre Processaments Aguarda Atendimento Atendimento
Frocessamento 0 Atendimento 0

A = e = i R

Balcao de
Supervisan
|0

Fim de

T Atendimento x
S

4

Supervisor
3

Abra o modelo Recursos 2 e salve-o como Recursos 3;
Apague os objectos e recursos indexados por 2 e 3;
Apague o recurso Gerente;

O oo g

Designe o Balcao 1 por Balcao de Atendimento e, na janela Work Center

Properties, actualize a op¢ao Replicates=1 para Replicates=3;

0 Designe Supervisor 1 por Supervisor e actualize para 3 a op¢ao Number of this
type of resource available;

0 Designe o Supervisor Balcao 1 por Balcao de Supervisao;

0 Altere o nome dos exzt points para Fim de Atendimento e Fim de Atendimento x;

0 Faga as alteragbes graficas convenientes para obter uma imagem semelhante a

anterior;

O Execute a simulacio.

E de realcar que, nio obstante o modelo se simplificar, porque as caracteristicas dos
balcoes sao semelhantes, é agora mais dificil perceber a estrutura do sistema que estamos a
simular e o seu comportamento. Aconselha-se os alunos a evitarem simplificacdes desse
género, particularmente nos primeiros contactos com a disciplina.

0 Faca agora um Trial com 5 runs, e registe os resultados;

54| SIMULB Results Summary liE-J‘
Results [ petal | [@ pep | [V o]
Low 95% Range Awerage Result High 95% Range
Aguarda Atendimento Average Queuing Time 13 1.98 2.66

% Queued less than time limit 4372 5245 §1.18
Balcao de Atendimento Number Completed Jobs 957.69 981.40 1005.11
Fim de Atendimento Number Completed 757.72 786.60 815.48 i

Fim de Atendimento x Number Completed 172.57 194.60 216.63 '

Vai notar diferengas nas estatisticas observadas, porque o SIMULS usa, neste caso, as
sequéncias de numeros aleatérias de uma forma diferente, embora essas sequéncias sejam
as mesmas que anteriormente. Ou seja, a variabilidade contida nas sequéncias afecta o
sistema de uma forma diferente.
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4.4.4 Fluxos variaveis

Entenda-se por fluxos variaveis os diferentes padroes de chegada consoante os periodos do

dia (ou hora, semana, etc.). Portanto, periodos com mais movimento (e.g horas de ponta) e

periodos com menos movimento.

O modelo que estamos a desenvolver tem um pressuposto de 40 chamadas por hora, ao

longo do dia. Vamos assumir agora que as chamadas tém uma cadéncia média diferente de

petiodo para periodo assim configurada:

O
O

30 chamadas por hora, das 00:00H as 8:00H, ou seja é, um tempo médio entre
chamadas de 2.0 minutos;

40 chamadas por hora, das 08:00H as 18:00H, o que perfaz 1.5 minutos entre
chamadas;

30 chamadas por hora das 18:00H as 24:00.

Abra o ficheiro Recursos 3 e salve-o como Recursos 4;

Use Clock / Clock Properties ¢ coloque Warm Up Period a zero ¢ Results
Collection Period igual a 5760 minutos (4 dias); Start time each day a 00:00 e
Duration of day a 24:00;

Certifique-se que a op¢ao Time format ¢ igual a Digital e retorne ao modelo;
Arraste o relégio da simulagao para um local mais destacado.

Vamos agora fraccionar a distribuicdo de chegadas de acordo com os tempos de chegada

definidos anteriormente.

O

Obijects / Distrbuitions / New ¢ designe a primeira distribuicao por Chegadasl,
Type of distribution = Named distribuition e clique em Next;
Escolha a distribuicao exponencial com média 2 (ao carregar em OK, vai verificar
que a janela das distribui¢des definidas pelo utilizador actualiza-se);

New Distribution Named distribution \\\
[ A|
= [[[>Thegadasi Chegadas1
Chegadss
Choose the type of distiibution: Sample Walue Operador3Tempo
<=5 Named Dbtiion svse |60 B [ % ome |
P'm:m?ﬁdk > ) [x Cancel ] 9. MHep
Eis Propeties
Time Dependent ; (@ Hep | =
Time Absolute - S
Distribution: [ Mema ] e
Label Based 8
Gl Exponential hd Erase
[ New ]
Bounded
I @ Help u C [ Hest>=4 ~---- - >| [ Pre-Sample Visual Logic ]
- = . ) .~

Crie uma nova distribui¢ao exponencial com média 1.5, e designe-a Chegadas2;
Crie agora uma distribuicao designada DChegadas e escolha a op¢ao Time
Dependent, e clique em Next;

Clique em Add e, na janela Time Slot, escreva 00:00 na op¢io From time e
escolha a distribuicao Chegadasl; retorne a janela anterior;

Repita mais duas vezes a operagao até ter parametrizado a nova distribui¢ao;
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-
Time Slot (for time dependent distribution)

4

-
New Distribution

""" >| | From time: 00:00 Chegadas1 || N DK

DChegadas = I [.ﬂ.; v ]

! ]

Choose the type of distibution: E @) Hep || 38 Cancel
Mamed Distribution H L 4
Probabilty Profile : = : — ~
Combination i Time Slot (for time dependent distribution) - i

@ Time Dependent E'""> From time: 08:00 Chegadas2 '] [E][v' 0K ]
Time Absolute H S St
H [ [ ]
Label Based E © Hep * Cancel
External H - 4
1
s | r ~
Ageess Infomacten Slere H Time Slot (for time dependent distribution)
Bounded !
£ Fromtime: 1800 Chegadas] +] [New| [V oK
‘[ @ Heip || 8 cancel | News> | : J [ew ]| J
L H
= = !
) i ; (9 tHeb |38 Cocel
Time Dependent Distribution
DChegadas v ok
Db =
Add 1
Remove Skt

O Retorne ao modelo;

0 Duplo clique no work entry point Chegada de Chamadas e altere-lhe a distribui¢ao
para DChegadas;

0 Execute o modelo, e preste a atengao a fila que se forma para o atendimento, em
diferentes periodos do dia;

0 Faca um clique sobre o storage bin Aguarda Atendimento (para o seleccionar) e
clique a seguir no icone Make Time Graph ampliando a janela que resultar
dessa operagao;

0 Execute uma simulagdo a um ritmo lento, para avaliar o impacto das diversas
distribui¢des de chegadas;

O Altere a sequéncia dos numeros aleatorios, e verifique o comportamento da fila
(ndo se esquega, pode efectuar esta experiéncia activando a op¢ao Auto change
random numbers on EVERY restart, no comando Trials / Random
Sampling);

Randem Sampling Parameters

Random Stream Set Number: 1

1 Aniithelic 9 Concel

-=- | Auto change random numbers on -
EVERY e (@ tep |

Remove all except one random number set ] l Advanced 1

0 Execute a simulagdo varias vezes (de cada vez que fizer um Run, a sequéncia dos
numeros aleatérios altera-se);
O Apresente o grafico que resulta da 6 simulagao;



Tempo médio entre Tempo médio entre

chegadas: 2.0 minutos chegadas: 1.5 minutos
,,
I,' “\ Ill
Total ofAguarda Atendimdhto D 5 I
14'Nﬂfk // \ ,l
, \ v
¥ Y
! | | ! !\ m. E | ! .
g3 = = S
1° dia 2° dia 3° dia : 4° dia
: :

Repare na concentragido que se verifica no perfodo central do dia e uma baixa densidade
nas periferias. Recorde que programou um tempo médio entre chegadas de 1.5 minutos no
periodo 8:00 H-18:00 H, e de 2.0 minutos fora deste periodo. Quer dizer, na parte central
do dia, as chamadas ocorrem com maior frequéncia, dai o maior nimero de chamadas na
fila para o atendimento.

0 Altere o tempo médio da distribuicio Chegadasl para 10 minutos; analise o
resultado;

Total of:Aguarda Atendimento x|

4 Work

AT [T | T

0 Parametrize a distribuicao Chegadas] como inicialmente;
0 Desligue op¢ao Auto change random numbers on EVERY restart, no comando
Trials / Random Sampling;

O Faca Reset, e salve o ficheiro ainda com o nome Recursos 4.

4.4.5 Turnos (shifts)

Vamos supor agora que a solicitagao do ca// center é bastante menor a noite que de dia, e
que, para esse periodo, bastam apenas dois supervisores em vez de trés. O SIMULS
disponibiliza os designados Shift Patterns (em portugués pode traduzir-se por turnos) que
permitem afectar diferentes niveis de recursos de acordo com a hora do dia.

O Abra o ficheirto Recutsos 4 e salve-o como Recursos 5;
O Clock / Shift Patterns e, na janela correspondente, clique em New;
0 Designe o turno por Turno 1, Start Time = 00:00, End Time = 08:00;
O Assegure-se de que a opcao Every Day esta activa e regresse a janela Shift
Patterns;
Shift Patterns Shift Properties
B 2. = v o
(8 concel | StotTime: 0000 <---- (3 Concel |
(@ e | EndTine.  0go0 <€---- @ Hep
= -
New L. -=—-1>@ Every Day

1
[—E'm ! \Weekly Pattem
'
'

0 Construa mais dois turnos, Turno 2 e Turno 3, com actividades nos periodos
008:00 H - 18:00 H e 18:00 H - 24:00 H, respectivamente;
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O Retorne ao modelo.

Defina a disponibilidade de recursos (no caso, Supervisor) para cada um dos turnos.

O

Clique duas vezes no icone do Supervisor, e seleccione a op¢ao Shift Dependent
e, na caixa de didlogos que surgir (Shift Availability),

— Seleccione Turno 1 e, em Availability, escreva 2 (quer dizer, existem dois

recursos do tipo Supervisor no periodo designado Turno 1);

—  Escreva 3 em Turno 2;

— Escreva 2 em Turno 3;
Retorne ao modelo;
Execute o modelo lentamente, e analise a fila de espera para o atendimento;
Use Clock / Change Nos and Run algumas vezes para alterar a sequéncia dos
numeros aleatérios (esta ¢ uma outra maneira de alterar automaticamente as
sequeéncias referidas);

Total of:Aguarda Atendimento x|

Note que havera mais tempos de espera do que na situagao anterior. Observe lateralmente

que o tempo médio de espera passou para 1.5 minutos.

O Salve o modelo com o nome Recursos 5.

4.5 Reencaminhamento (Routing)

Esta secgdo inicia-se invocando o modelo designado Call Center 4 ¢ salva-lo como Routing

1. Primeiro, vamos usar aquele modelo, aproveitando o facto de os trés operadores

desempenharem fungées idénticas. O modelo com que vamos trabalhar ficard com este

aspecto:

Chegada de Chamadas Fila para o Pre Pre Processamento Aguarda
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Grupo de

Operadores Fim de

Processamento 0 Atendimento u Atendimento

Stgre = ) ,ﬁ‘ y 0
W ] & {1 @ v

Abra o ficheiro Call Center 4 e salve-o como Routing 1;

Com excepg¢ao do primeiro, elimine todos os operadores e seus "acessorios";
Designe o restante operador por Grupo de Operadores (ajuste as margens do
titulo);

Na janela Work Center Properties, clique em Replicate=1 e, na janela
subsequente Quick Replicate, escreva 3 em Effective number of work centers
(assim, o grupo de operadores passa a ser formado por 3 operadores com
caracteristicas idénticas);

Altere o nome do work exit point Fim de Atendimento 1 para apenas Fim de
Atendimento;

Assegure-se que Warm Up Period esta em 480 minutos e Results Collection
Period em 1440 minutos;



0 Faga um Trial com 20 s e colija a informagao sobre intervalos de confianga a
95% para os seguintes parametros:
— Tempo médio de espera (Average Queuing Time) em Aguarda
Atendimento;
- Tempo maximo de espera (Maximum Queuing Time) em Aguarda
Atendimento;
— Numero de chamadas completadas (Number (Work) Completed) no work
extit pornt Fim de Atendimento;
0 Execute a simulacio e registe os resultados.

58| SIMULS Results Summary [

Results & (][ oos J[@ wep | [V o]

Low 95% Range Average Result High 95% Range

Aguarda Atendimento Average Queuing Time 08s 087 1.08
Maximum Queuing Time 871 963 10.56
Fim de Atendimento Number Completed 943.01 963.95 979.89

4.5.1 Desisténcia (Reneging)

No SIMULS o termo reneging significa abandono de uma fila (desisténcia) depois de uma
espera entendida como longa. Suponhamos que os chamadores perdem a paciéncia ao fim
de 2 minutos de espera e, nessa circunstancia, desligam a chamada. Contudo, metade das
pessoas voltam a contactar o ca// center de novo, e que o diferimento segue uma distribuicao
exponencial com média 30 minutos.

Antes de implementar a situa¢do descrita, vamos analisar a forma como podemos integrar
no modelo a funcionalidade subjacente. Primeiro, temos de parametrizar o modelo
existente para "rejeitar" esperas superiores a 2 minutos. A seguir, criamos uma estrutura
para aceitar as desisténcias, e enviar 50% das mesmas para um work exit point de
desisténcias. Os restantes 50% serdo de novo injectados no modelo, em média, 30 minutos
depois. Para gerir as desisténcias, vamos criar um work center ficticio que envie 50% das
chamadas para o work exit point e recupere os restantes 50%. O modelo final podera ter a
seguinte representacao:

Grupo de

Chegada de Chamadas Fila para o Pre Aguarda Operadores Fim de

Pre Processamento : !
Processamento 0 Atendimento 0 Atendimento

’ o = lﬁ‘ ) N T p
« B B T M

Gestao de
Desistencias /
0 |

Fila de-
Chamadas
Tentar de Movo Recup%radas
0

Desistencias.

0 Duplo clique sobre a fila Aguarda Atendimento;
0 Na janela Storage Bin Properties desactive a op¢ao None e coloque o valor 2
(significa que o "prazo de validade" da chamada em espera ¢ de 2 minutos);
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Opcio desactivada

Storage Bin Properties
Properties |Visual Logio _ p
hauadalendnerto
Capacy inite {98 cancel
sheilie. 53 | CNene (@) e
=11 MinWait Tine: () (rinutesy Memo
Ev::‘re [ Resuts |
High Volume Startslp
Segregale Resuls
[P (o ]
[ e

Crie um work center ficticio e designe-o por Gestao de Desistencias (evite caracteres
acentuados), e defina para este objecto uma distribui¢ao fixa com média 0 minutos
(quer dizer, serve apenas de transito);

Represente o objecto criado através do icone ...\Simul8\images\ Office
\Desk12.bmp;

Faca os restantes arranjos graficos;

Crie uma work exit point, designe-o Desistencias e represente-o através do icone
...\Simul8 \images\ old_images\BIN.bmp;

Crie uma fila para as chamadas recuperadas;

Crie um work center que atrasa em média 30 minutos as chamadas recuperadas:

— Tcone: ...\Simul8\images\ old_images\PHONE.bmp;

- Replicates = 100 (nota: as chamadas que entram neste objecto atrasam-se
em média 30 minutos; ndo se trata, portanto, de um tempo médio entre
chegadas de 30 minutos; ao fazer Replicates = 100, além de nao se
perderem chamadas, pelo menos teoricamente, cada chamada recuperada
entra imediatamente num periodo de espera de 30 minutos);

— Use uma distribuicao exponencial com média igual a 30 minutos.

Estabeleca as ligagoes convenientes;

No objecto Gestao de Desistencias, altere a disciplina de Routing Out para
Percent, com 50% para o work extit point Desistencias e 50% para a fila de
chamadas recuperadas.

O modelo nao esta ainda completo. Tome nota do seguinte: parametrizou o tempo

maximo de espera em Aguarda Atendimento em 2 minutos. Mas nada disse sobre o destino

das desisténcia ao fim desse tempo. Ambos os work centers que podem receber chamadas da

fila Aguarda Atendimento, nomeadamente Grupo de Operadores e Gestao de Desistencias,

estdo programados para receber work items (chamadas, no caso) em regime de prioridade, o

que pode ser atestado fazendo duplo clique sobre os objectos e, a seguir, Routing In. No

entanto, queremos que o objecto Gestao de Desistencias receba apenas work items fora de

prazo. Faca uma simulacio com este objecto mal programado e veja a quantidade de

chamadas perdidas, dada a sua disponibilidade. Use 20 ruzs.
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58 SIMULS Results Summary ==
Results [ pea |[@ wep | [V k|
Low 95% Hange Awverage Result High 95% Range

Aguarda Atendimento Average Queuing Time 0.00 0.00 0.00

Fim de Atendimento Number Completed 593.57 603.30 613.03
Desistencias Number Completed 350.25 358.25 366.25
Tentar de Novo Number Completed Jobs 352.05 363.60 375.15




Programe correctamente o objecto Gestao de Desistencias.

0 Duplo clique em Gestao de Desistencias, e escolha a op¢ao Routing In;
0 Clique em More>> ¢ active a op¢ao Expired Only (quer dizer, entram neste work

center apenas as desisténcias do objecto antecedente, no caso, Aguarda
Atendimento);

R Ciose
=

Routing In To:Gestao de Desistencias

Selecien Methad | Options | Change Over 2

=i
A [ aguadadtendmento TIPS el

Oucoine

i

ot

0 Execute uma simulagao com 20 runs, e registe o resultado obtido;

54 SIMULS Results Summary @
Results petal | [@ kep | [V o]
Low 95% Range Awerage Result High 95% Range
Aguarda Atendimento Average Queuing Time 0.42 0.45 0.48
Fim de Atendimento Number Completed 913.15 926.05 938.95
Desistencias Number Completed 3285 37.95 43.05
Tentar de Novo Number Completed Jobs 3463 40.50 4537

0 Altere o Shelf Life de Aguarda Atendimento para 1.5 minutos, e repita a

- A .
experiencia;
r
58| SIMULS Results Summary @
Results o[ e [0 e | TEC)
Low 95% Hange Average Result High 95% Rangs
Aguarda Atendimento Average Queuing Time 0.34 0.36 0.38
Fim de Atendimento MNumber Completed 8%8.03 910.55 923.07
Desistencias MNumber Completed 4382 53.30 5778
Tentar de Novo Mumber Completed Jobs 50.26 56.80 6334

Veja que o tempo médio de espera diminuiu e, em contrapartida, as desisténcias
aumentaram.

0 Faca Reset, e salve o ficheiro ainda com o nome Routing 1.

4.5.2 Lotacao (Baulking ou Balking)

No SIMULS, a designagao baulking ou balking é usada para expressar uma impossibilidade
de se colocar numa fila, porque esta se encontra demasiado longa. Em portugués, usamos o
termo lotagdo que, neste contexto, quer dizer fixacdo da capacidade de uma fila.
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Suponhamos que, adicionalmente ao modelo inscrito no ficheiro Routing 1, pode ocorrer
banlking na passagem do work center Pre Processamento para a fila Aguarda Atendimento,
Possibilidade de
bﬂu/réz'ng

Aguarda
Atendimento

0
o)

e que o sistema tem capacidade de manter em espera na fila apenas duas chamadas. Ou

Pre Processamento

L ---=-

.

seja, se estiverem a espera duas chamadas e ocorrer uma terceira, o sistema envia uma
mensagem ao chamador, dizendo-lhe que o sistema se encontra ocupado, e pede o favor de
voltar a tentar de novo mais tarde, desligando de seguida a chamada (Nota: trata-se de uma
forma involuntaria de baulking, porque depende do sistema e ndo do work item, pois, pode
dar-se o caso de o proprio work item, ao verificar uma fila excessiva, optar por abandona-la
voluntariamente). Vamos admitir que 50% das pessoas ligam de novo, em média 15
minutos depois, e os restantes 50% desistem de ligar.

Antes de desenhar o modelo, podemos efectuar o seguinte raciocinio, em termos de
ingredientes: um work center ficticio para receber as chamadas rejeitadas, um work exit point
para despachar 50% das desisténcias, uma fila para segurar as restantes 50% e um work
center atrasador (15 minutos, em média). Agora vamos raciocinar em termos da
parametrizacdo: o work center ficticio recebe chamadas em regime de baulking, tem
distribuicao fixa com média 0 minutos e o seu routing ont tem uma disciplina percentual
(50% para cada lado); o work center atrasador é replicado, por exemplo, 100 vezes (serve
apenas para atrasar) e vamos admitir que tem distribui¢ao normal com parametros (15, 0.5).

Falta apenas dizer que a fila Aguarda Atendimento deve ser parametriza para uma
capacidade igual a 2. Deve ainda garantir-se que esta fila tem prioridade superior a do work
center ficticio, para que as chamadas sejam para si encaminhadas, sempre que a sua lotacao
nao esteja esgotada. O resto sao detalhes. O sistema final tera o seguinte aspecto:

Fila de
Chamadas Gestao de
Recuperadas da Rejeitadas
Releicao . Desistencias (rejeitadas)
“oltar a Ligar D

SR 8]

Grupo de

Chegada de Chamadas Fila para o Pre Pre Processamerito Aguarda Operadores Fim de
Processamento 0 Atendimento 0 Atendimento

Gestao de
Fila de Desistencias
o f

s Desistencias
Tentar de Novd Recuperadas ;
0 0
[Fre ] | P\' =
(1] 1 | ‘H

Para construir este modelo que, em termos de objectos, tem a parte superior igual a
inferior, basta marcar esta parte e usar os comandos Copy e Paste. Depois é necessario
parametrizar convenientemente. A alteracio dos nomes dos objectos ¢ trivial. Vamo-nos
concentrar entao no que ¢ mais importante.

100



0 Em Voltar a Ligar, altere a distribui¢ado para normal com média 15 (min) e desvio-
padrao 0.5 (min); verifique que o parametro Replicates ¢é igual a 100;

0 Parametrize a disciplina do Routing Out do objecto Gestao de Rejeitadas (50%
para Desistencias (rejeitadas) e 50% para Fila de Chamadas Recuperadas da
Rejeicao);

0 Clique duplo sobre a fila Aguarda Atendimento e

— Altere a capacidade para 2 (Capacity = 2);
- Assegure-se de que o prazo de validade ¢ igual a 1.5 minutos;
— Retorne ao modelo.
0 Duplo clique sobre o objecto Pre Processamento e, na janela, Work Center
Properties, clique em Routing Out ¢, em Routing Out From,
— Altere a disciplina para Priority;
— Assegure-se que Aguarda Atendimento se encontra, na lista das prioridades,
acima de Gestao de Rejeitadas;

— Retorne ao modelo.

Work Center Properties
Pre Processamento Ordem das
Tining (minutes) o prioridades
/:ve'age [0 (R Cose | Routing Out From: e
Discipline i
@ Hep Add %
StdDev: ) (e s | o ’ Voo
02 . 1; Aguaida Aendmenta £
= et g 2 Gestan e Reeitadas
Distribution: esults © Uniform g
- @ Hel
Normal - Resources | ©) Patcant
New Effciency ~ 77 P@ Pienty
e © Label
Bouingln @ ------- ) Shortest ueue
v Label Actions ) Passive
e Protty ) Jobs Maiix
"0 e ) (©) Cycle Matix
eplcate =
[ tere>s |
~
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Notar que a ocorréncia de desisténcias pode inibir uma visualizagdo clara de baulking. Por
esta razao vamos inibir virtualmente o reneging, aumentando para 100 o prazo de validade na
fila Aguarda Atendimento.

0 Clique duplo sobre Aguarda Atendimento e altere Shelf Life para 100;
0 Execute o modelo, primeiro a uma velocidade baixa e depois acelerando.

Preste atengdo ao numero que figura no cimo da fila Aguarda Atendimento. Quando esse
numero for igual a 2, as chamadas subsequentes serdo desviadas para Gestao de Rejeitadas.
Reponha o prazo de validade de Aguarda Atendimento para 2 minutos, e execute um teste
com 20 runs. Registe a informagdo sobre as chamadas completadas e os dois tipos de
desisténcias. Veja também quantas chamadas foram recuperadas nos dois casos. No fim,
faca Reset e salve o modelo (Routing 2).

58| SIMULS Results Summary [ LJ&
Results [2)[®)2][®)[ e (e s ] (o]
Low 95% Range Awerage Result High 95% Range
Aguarda Atendimento Average Queuing Time 0.33 0.35 0.37
Fim de Atendimento Number Completed 903.88 916.25 92862
Desistencias Number Completed 16.32 18.60 2088
Desistencias (rejeitadas) Number Completed 24865 28.15 31.65
Tentar de Novo Number Completed Jobs 17.55 2010 22865
Voltar a Ligar Number Completed Jobs 2594 30.20 3445
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Uma nota final: ao desenhar o modelo, nio contabilizamos o tempo que a mensagem de
ocupado demora a ser transmitida, e admitimos que este protocolo era instantaneo. Para
incluir esse tempo, terfamos de construir um modelo mais complexo. E capaz de pensar
numa solucao que contemple o tempo de transmitir a mensagem (e.g. 1 minuto), apenas
em termos conceptuais?

4.5.3 Analise financeira

Numa prestagao de servigos que implica uma espera, ¢ necessario ter em atencdo a relagao
custo/beneficio, a calcular através do custos de um servico e as perdas que decorrem de
desisténcias, sejam voluntarias ou niao. De uma forma geral, nao ¢ ilicito afirmar que
disponibilizar mais recursos melhora a capacidade de resposta e diminui tempos de espera.
Mas isso implica um aumento do custo global. Por seu turno, diminuir recursos pode
ajudar a poupar mas resultar simultaneamente numa penalizagao dos utilizadores, com as
consequéncias que isso acarreta. O ideal é entdo usar os recursos de uma forma eficiente. A
simulagdo pode ser usada para melhorar a utilizagao dos recursos disponiveis.

Retomando o nosso ultimo exemplo, vamos admitit que uma chamada atendida de
imediato gera um valor, em média, de €5.00. Cada minuto de espera reduz a chamada em
média €0.10, independentemente de a chamada ser "nova" ou recuperada. O custo
marginal diario por operador ¢ igual a €10.00. O custo fixo (overbead cosf) da empresa que
gere o call center ¢ de €1,000.00 por dia. Sabe-se que o numero de chamadas vai sofrer um
incremento de 25%. Ou seja, vai haver mais solicitagdes que na situagao antetior.

Numa primeira fase, vamos estimar o lucro que se obtém desta forma, sabendo que os
tempos de espera vao aumentar, penalizando os utilizadores, mas também aumentardo as
desisténcias e as rejeigoes. A seguir, vamos analisar duas estratégias alternativas. A primeira,
aumentando trivialmente para quatro o numero de operadores. A segunda aposta na
formacao dos operadores, sabendo que esta formagdo custara a empresa, na actual
configuracao do sistema, €100.00 por dia, mas que potencialmente se traduz numa redugao
de 20% do tempo de atendimento.

O SIMULS atribui, por omissao, custos e beneficios as entidades no modelo. Coloque-os
em zero (nota: é possivel que esta funcionalidade nao esteja disponivel na versio Educational
do SIMULS; caso seja esta a sua situacdo, ignore as 4 instrugoes seguintes).
0 Abra o modelo Routing 2 e salve-o como Routing 3;
0 Tools / Toolbars / Quick View
0 Clique duas vezes sistematicamente em cada icone e em seguida em Finance e, na
janela ...Financial Information, coloque todos os valores a zero;

O

Ao carregar em Reset Clock to Start actualizara os valores na folha de resumos
financeiros do Quick View.
Vamos modificar o modelo de modo a contemplar os valores referidos anteriormente.

0 Duplo clique em Fim de Atendimento e, na janela Work Complete Properties,

carregue em Finance;

0 Na janela Work Exit Point Financial Information, coloque em Revenue (per
Unit) o valor 5.00; se o simbolo da moeda nio for o Euro, faga duplo clique sobre
o simbolo e actualize-o;

102



O Retorne ao modelo.

Work Complete Properties

Work Exit Point Financial Information (duplo clique, e altere o
—— -
Fim de Alendimento simbolo para €)
Capital Cost: o *
E— Cangel
Revenue (per Unit)_ > 5.00
ST @ Hep
o = )
g
//
Finanesingl -~ ~F====1aa Work Exit Point Financial Informatfon
Erase =
: ¢
Halt Simulation at Limit: | 10000 | Capital Cost: o o —
S te Resul — 3 Cancel
il Revenue (per Untk 500 (38 Corce
[7] High Volume [@ Hen
File —
L

0 Duplo clique sobre a fila Aguarda Atendimento seguido de um clique em Finance;
0 Na janela Storage Bin Financial Information coloque Capital Cost em zero e
Cost per item per minute em 0.10 (repare que a moeda ¢ agora o Euro);

Storage Bin Financial Information

¢
0
010

Capital Cost:

Cost per item per minute:

O Retorne a0 modelo;

Recordar que o custo marginal horario por operador é de €10.00, o que equivale a €240.00
/ dia. Havendo 3 operadores a funcionar durante 24 horas, tetemos um custo de €720.00 /
dia devido aos operadores. Lembre-se que o dia é o periodo escolhido para coligir os
resultados (Results Collection Period igual a 1440 minutos).

0 Duplo clique em Grupo de Operadores e, na janela Work Center Properties,
clique em Finance;
O Vai encontrar trés tipos de custos:
— Capital Cost: um custo fixo por results collection period,
— Usage Cost (per minute) custo por unidade de tempo da simulagao, no
caso, o minuto, e que corresponde ao custo de utilizacio do work center (e.g.
quando o operador esta ocupado a atender uma chamada);
— Usage Cost (per unit): custo devido a uma solicita¢ao (e.g. uma chamada).

Nenhum dos dois tltimos custos tem cabimento aqui. Interessa-nos entao o primeiro, com
um valor global de €720.00. Escreva este valor no local correspondente, e retorne ao

modelo.

-
Work Center Financial Informaticn

& o]
oK.
Capital Cost: 720,00

Usage Cost [per minute]: 0 m
Usage Cost [per Unit): 0
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Falta-nos apenas parametrizar o custo fixo da manutencao do cal/ center, estimado em
€1000.00 por periodo de avaliagao, ou seja, por dia.
O Em Finance / Overheads escreva 1000.00

Financial Owverheads

£
Fixed Costs: 1000

0 Em Finance / Income Statement aponte com o rato no texto Cost e clique na

[}

Fired Revenue:

tecla direita; fagca o mesmo para Revenue e Profit, ¢ assim passara a ter estas

informagoes disponiveis na folha de resumos;

SIMULB - Income Statement

ROUTING 3
Costs €1.720.00
Revenue £0.00
Profit €-1,720.00

O Retorne ao modelo;
0 Faca um Trial com 20 runs, e registe as estimativas da média e respectivo intervalo
de confianga a 95% para os seguintes parametros:
— Tempo de espera dos work items na fila Aguarda Atendimento;
— Chamadas completadas e desisténcias;
- Custo total da simulagdo, as receitas e o resultado (lucro) (Cost, Revenue,
Profit; nota: estes 3 parametros foram ja incluidos anteriormente; deve
apenas confirmar a sua presenga na folha de resumos).
O Apresente o resultado obtido.

58| SIMULB Results Summary : 1 lé]
Results (B2 eear [0 v | [(FECT]
Low 35% Range Average Result High 952 Range
Aguarda Atendimento Average Queuing Time 033 035 037
Fim de Atendimento Number Completed 903.88 916.25 92862
Desistencias Number Completed 16.32 1860 20388
Desistencias (rejeitadas) Number Completed 2465 2815 3165
Simulation Total Total Costs on Income Statement  1751.13 1753.2% 1755.45
Simulation Total Total Revenue on Income Statemen 4519.40 4581.25 484310
Simulation Total Total Profit on Income Statement 2767.59 2827.96 2888.33

Vamos agora aumentar em 25% o numero de chamadas que chegam ao ca// center. Neste
momento, o work entry point Chegada de Chamadas esta programado com uma distribuigao
exponencial com média 1.5 minutos (chegam em média 40 chamadas por hora). Se
quisermos aumentar o ritmo devemos baixar a média desta distribui¢ao (porquér). Temos
entio 1.5 / 1.25 = 1.2 minutos por chamada. Uma outra forma de pensat seria aumentar
em 25% o nimero de chamadas por hora: 40*¥1.25 = 50; e depois, 60/50 = 1.2 minutos
por chamada.

0 Duplo clique em Chegada de Chamadas, e altere o valor do parametro da

distribuicao exponencial de 1.5 para 1.2;
0 Execute um Trial semelhante ao anterior, e apresente o resultado obtido.
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54| SIMULS Results Summary 3 : li—hj
= Il
Results 2)[e)a][z][ se (e re | ]
Low 95% Range Awerage Result High 95% Range

Aguarda Atendimento Average Queuing Time 0.49 0.50 0.52

Fim de Atendimento Number Completed 1078.78 1089.55 1100.32

Desistencias Number Completed 3455 37.40 40.25

Desistencias (rejeitadas) Number Completed 6668 T1.70 7872

Simulation Total Total Costs on Income Statement  1776.85 1778.89 178093

Simulation Total Total Revenue on Income Statemen  5383.89 5447.75 550181

Simulation Total Total Profit on Income Statement 3616.37 3668.86 372135

Atente-se nos numeros das desisténcias ¢ no aumento do resultado, este conseguido
essencialmente pelo aumento das receitas. Veja também que o tempo médio de espera
aumentou de 0.35 minutos para 0.50 minutos.

Vamos agora considerar a primeira estratégia, na qual se incrementa um operador, e que
acarreta um custo adicional de €240.00 por dia.
0 Duplo clique em Grupo de Operadores:
— DPasse Replicates de 3 para 4;
— Clique em Finance e aumente Capital Cost de €720.00 para €960.00;
0 Execute um Trial nos mesmos moldes que anteriormente, apresente os resulatdos

obtidos.
~
54| SIMULS Results Summary 3 : lﬂ_hj
= i
Results B[ oo ][0 e | oK)
Low 95% Range Average Result High 95% Range
Aguarda Atendimento Average Queuing Time 0.19 020 02
Fim de Atendimento Number Completed 1155.50 1168.00 1180.50
Desistencias Number Completed 6.08 725 842
Desistencias (rejeitadas) Number Completed 2015 23.20 26.25
Simulation Total Total Costs on Income Statement 1882.29 1883.77 188525
Simulation Total Total Revenue on Income Statemen  5777.48 5840.00 580252
Simulation Total Total Profit on Income Statement 3784.38 3856.23 3918.08
Comente.

Vamos analisar a segunda estratégia, que consiste na diminui¢ao do tempo de atendimento
dos operadores em 20% a custa de cursos de formagdo que acarretam um encargo de
€100.00 por dia (nota: nao se vai simular o curso de formagao; entenda o problema da
seguinte forma: se com €100.00 por dia conseguimos que os operadores despachem as
solicitacbes mais depressa - concretamente, em 20% -, qual seria o beneficio para a
empresar).
0 Duplo clique em Grupo de Operadores:
— Reponha Replicates em 3;
- Em Finance, actualize o Capital Cost para €820.00 (€720.00 + €100.00);
0 Em Objects / Distribuition, actualize o valor médio da distribui¢ao Erlang de 3.0
minutos para 2.4 = 3.0*0.80.
0 Execute um Trial e registe as mesmas informagdes que anteriormente;
o No fim, faca Reset, e salve o modelo ainda sob a designacao Routing 3.
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58| SIMULS Results Summary : 1 li—hj

Results ) B)[2)[_oas ][ v | (73]
Low 95% Hange Awverage Result High 95% Range

Aguarda Atendimento Average Queuing Time 0.28 0.29 0.30
Fim de Atendimento Number Completed 1137.14 1150.00 1162.86
Desistencias Number Completed 10.40 12.10 13.80
Desistencias (rejeitadas) Number Completed 33.00 36.45 39.90
Simulation Total Total Costs on Income Statement 1852.73 1854.29 1855.84
Simulation Total Total Revenue on Income Statemen  5885.70 5750.00 5814.30

Simulation Total Total Profit on Income Statement 383232 3895.71 385811

Valera a pena considerar esta estratégia?

4.6 Etiquetas (Labels)

No SIMULS ¢ possivel exercer um controlo mais fino sobre as operagoes de simulagao
associando etiquetas ou designagoes aos work items. Nao raras vezes, as designagoes
também se referem por atributos (aztributes). As etiquetas podem ser numéricas, alfabéticas
ou alfanuméricas.

1. As etiquetas numéricas (numeric labels) podem ser usadas para direccionar fluxos
de operagdes no sistema, para prioritizar work iterzs numa fila ou ainda para obter
resultados separados para work items que gozam de certas especificidades
implicitas nas etiquetas. E melhor exemplificar: imagine que o work item é um
cliente de supermercado e esta na de fila de pagamento. O /azbe/ Estado de Cliente
tem os seguintes atributos e significados: 1: Adulto; 2: Idoso; 3: Adulto com
Crianga de Colo; 4: Gravida. Assim, o sistema pode ser programado de modo a
"direccionar" o cliente em funcio do seu estado e fornecer, por exemplo,
informacao sobre os tempos de espera dos diversos tipos de clientes.

.  As etiquetas alfabéticas (fext /Jabels) permitem a utilizacio de diferentes
distribui¢coes de probabilidade num mesmo work center, de acordo com a categoria
ou atributo de uma etiqueta numérica. No exemplo anterior, a distribui¢do do
tempo de atendimento de uma pessoa idosa poderia ser, em média, duas vezes
superior ao de um adulto.

ii.  As etiquetas alfanuméricas podem ser usadas para mudar o aspecto dos work items
(e.g. um adulto com crianga de colo com luz intermitente).

4.6.1 Label numérico para direccionar de um work center

Vamos voltar ao Call Center e aplicar estes conceitos. Vamos assumir que existem trés tipos
de work item, isto é, trés tipos de solicitagdes a que sao atribuidos em conformidade balcoes
de atendimento. Os trés tipos de solicitagdes ocorrem, em média, com espagamentos de
4.0, 45 e 5.0 minutos (isto ¢, a um ritmo de 15, 133 ¢ 12 chamadas por hora,
respectivamente). Na entrada para o sistema, os work items ficam caracterizados em funcio
do work entry point de que sao originarios, e esta informacao sera usada para os direccionar
para o operador correspondente (nota: num Ca// Center de maior dimensao, poder-se-ia
considerar mais operadores em cada balcao, usando a directiva Replicates). O modelo
final ficara com este aspecto
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O objecto Pre Processamento passa também a ter a seu cargo orientar as chamadas para os

Chegada de Chamadas 3 .~

respectivos operadores certificando-se previamente do atributo de cada uma delas. Vamos
ver primeiro como se define um /abe/ e como se atribui uma categoria as chamadas, de
acordo com a sua origem (work entry poini). Seguidamente, programaremos o objecto Pre
Processamento dando-lhe conta da decisdo a tomar em cada caso.

0 Abra o modelo guardado como Call Center 4 e salve-o como Label 1;

0 Faca a multiplicacao de objectos de simulagao de acordo com a imagem anterior
(use abusivamente os comandos Copy e Paste);

O Apague as ligacGes que nao sio necessarias;

0 Em Chegada de Chamadas 1, coloque o valor da média da distribuicao exponencial

em 4.0 minutos (dada a equivaléncia dos trés work entry points o SIMULS pode
perguntar se a alteracio é extensivel aos restantes; diga que nao);

0 Faga o mesmo que anteriormente, agora para o work entry point Chegada de
Chamadas 2, mas com média igual a 4.5 minutos;

0 Idem para Chegada de Chamadas 3, e média igual a 5.0 minutos.

Vamos criar um /abel e associa-lo aos work itemss Chamadas
O Objects / Labels ¢, em List of all labels in this simulation, escolha New;
0 Na caixa de didlogos Label Properties, escolha o nome ClasseChamadas e
certifique-se que o tipo de /Jabe/ é nimerico;

List of all Labels in this simulation Label Properties

v oK | ClasseChamadad

o Type v 0K

r Choose the lype of Number 'S

© Help Lr;::unn;:tli:‘g:ﬁslab/el/# e M Cancel

|L_Fropesties . (@ Hep |

[ New 7> [ Memo
Erase |

O Objects / Work Item Types ¢, em Work Item Types, clique em Add,;
0 Em List of all labels in this simulation, encontra apenas a etiqueta
ClasseChamadas, que se encontra seleccionada: OK, retorne ao modelo;
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Work ltem Type:

List of all Labels in this simulation

Chamadas

Labeks Image

[ Add | |Remove | ie 1

Defina agora o tipo de chamadas dando-lhes um atributo de acordo com o seu ponto de
entrada.
0 Duplo clique em Chegada de Chamadas 1 e, na janela Work Entry Point
Properties, clique em Label Actions;
0 Em Actions, clique em Add;

0 Em List of all labels... seleccione ClasseChamadas e OK para voltar a janela
anterior;

0 Na janela Actions, escolha Set to e clique em Value;

O Em Label Value, escolha Fixed value = 1;

0 Certifique-se que a distribui¢ao é Fixed, e retorne ao modelo;

O

Repita a operagao relativamente a Chegada de Chamadas 2 e Chegada de Chamadas
3, atribuindo respectivamente os valores 2 e 3;

Work Entry Point Properties Actior
Label Action
Chegada de Chamadas 1 Label &[5 | ) W o List of all Labels in this simulation
Input Work ltem Type: e =
e Decrement * Cancel [ClasseChamadas WJ oK1
b Setto:
Average: [em——— Mok by O Hed
4 R O | Tine Starmp *F]
AskVE New )
[ Memo | No Change |
Distibution: s o
e A .
Batching ! H
New { A 1 '
RouingOut_| | ! |
i '
Label Actions” | ! '
|
) o v
Label Value LES
% Label Action
Ignore hints about~|.... Label g5
| (o LT B][B)lffg remnent
ined Value: E [ClasseChamadas | Decrement R Ciose
LRt 1] R Cancel 4% Settor
= - Addto: [ Ve | €@ Heb
Time Stamp
Distrbution: PO || ) hricue R |
Ak
> Fired ht L | ©MNoChange
New |
" " Visual Logic

Agora ¢ a vez de instruir o objecto Pre Processamento para que direccione as chamadas em

funcdo da sua categoria: categoria i para o Operadori,i =1, 2, 3.

O

O
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Duplo clique sobre o objecto Pre Processamento e, em Label Actions, escolha
Add e escolha ClasseChamadas (no caso, ¢ o tnico /zbe)) com label Action em No
Change, ¢ retorne a janela Work Center Properties;

Clique em Routing Out ¢, em Routing Out From, altere Discipline para Label,
aparecera a janela List of all..; faga Ok;

Assegure-se que o valor 1 corresponde a fila Aguarda Atendimento 1, o valor 2 a
fila Aguarda Atendimento 2 e o valor 3 a fila Aguarda Atendimento 3;
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0 Execute a simulagio a uma velocidade baixa para se dar conta dos caminhos
seguidos pelas chamadas.

Vai verificar que o Operador 1 tem mais chamadas atendidas que o Operador 2 e este mais
que o Operador 3, o que ¢ consistente com a programacao. A fila para o primeiro destes
operadores tem igualmente maior tendéncia em aumentar (nota: a forma como os
operadores despacham o servico esta programada da mesma forma para todos os

operadores. O primeiro tem, por assim dizer, mais trabalho que os outros). Vamos
confirmar isso.

O

Com o objecto Aguarda Atendimento 1 seleccionado, clique em Make Time

Graph e amplie a janela para poder acompanhar o andamento da fila;

Repita a operagdo para as duas outras filas congéneres;

Execute a simulagdo varias vezes e, de cada vez, use uma sequéncia de nimeros

aleatérios diferente;

Total of:Aguarda Atendimento 1 x|

4 Work

o

n uyﬁﬂmﬁ.n@w&%gﬁmm " ik

1920
Time (minutes)’

work
 Wor

1920
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0 Execute um Trial com 20 runs, Warm Up Period de 480 minutos, Results
Collection Period de 1440 minutos e obtenha intervalos de confianga a 95% para
— Numero de chamadas em cada um dos work entry points,
— Tempo médio de espera para todos os work iterzs em cada uma das filas para
o atendimento;
— Numero de chamadas completadas (work exit points),
0 Registe os resultados obtidos;

54| SIMULS Results Summary =
Results [B][2)( osa [0 v | (5]
Low 95% Range Awverage Result High 95% Range

Chegada de Chamadas 1 Number Entered 350.00 358.20 366.40
Chegada de Chamadas 2 Number Entered 308.00 HN6.TS 32450
Chegada de Chamadas 3 Number Entered 27578 28275 289.72
Aguarda Atendimento 1 Average Queuing Time 492 568 5.44
Aguarda Atendimento 2 Average Queuing Time 3.06 3.40 374
Aguarda Atendimento 3 Average Queuing Time 228 261 295
Fim de Atendimento 1 Number Completed 349.37 358.10 366.83
Fim de Atendimento 2 Number Completed 308.43 315.85 32327
Fim de Atendimento 3 Number Completed 275.70 283.05 250.40

0 Faca Reset ¢ salve o modelo ainda com o nome Label 1.

Ao analisar os resultados, verifica-se que o nimero de chamadas que entram em cada entry
point corresponde aproximadamente ao nimero de chamadas que sai pelos respectivos work
exit points, o que atesta o bom desempenho do objecto Pre Processamento. Ou seja, nao
existem razoes para nao acreditar que este objecto esteja a direccionar correctamente as
chamadas para os respectivos operadores. Deve ainda realgar-se que ao maior nimero de
chamadas esta concomitantemente associado um tempo médio de espera mais alto.

Uma forma alternativa de observar o comportamento do sistema ¢é associar imagens aos
labels numéricos, de modo que os work items reflitam os seus atributos. Veremos isso na

sub-secc¢ao seguinte.

Os valores dos /abels podem ser igualmente atribuidos em work centers e nao necessariamente
em work entry points, como acontece no exemplo que estamos a seguir. Em vez de atribuir
valores fixos, como no exemplo, os atributos dos work items podem igualmente seguir uma
distribui¢ao discreta, no caso, no objecto Pre Processamento. No entanto, a estrutura
actual, de atribuir um valor a entrada, tem a vantagem de os work iterzs (chamadas) poderem
ser controladas de uma forma independente (veja que poderia alterar a distribuicao de cada
um deles, por exemplo, de acordo com a hora do dia).

4.6.2 Label numérico para controlar a imagem de work items

Imagine que os /abels numéricos tém associados designagdes que correspondem a imagens,
por exemplo, Telele. Se o atributo de um work item for igual a 2, podemos associar ao work
item a imagem Telele2, enquanto conservar o valor 2, no pressuposto de que a imagem
exista. Vamos exemplificar.

O Abra o ficheiro Label 1 e salve-o como Label 2;
O Graphics / Images ¢ Add from Library;
0 Escolha a imagem \Simul8\images\ old_images\ BLACKB.bmp;
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0 OKe retorne a janela anterior (Images);
0 Clique em Properties e altere o nome para Classel (confira que este nome figura
agora na lista de imagens (janela Images));

____________________________________________________ .
Select Image from Disk _ !
T
File name: Folders: 2|
BLACKB.BMP C\. Amages\old_images
Cancel
_____ W BLACKE BMP 2| [ Pogenfiestas .| |
B = | & smus e ';“‘;‘
Defaul Image 30 Object Properties— -1 5 examples 5‘ ()
Detault Image Companerit | A (& images
Default Imags Convey : A
A bl - sl ) BOLT_MBMP 3 new - o
' o
Add from forary =~ “‘E\W"]'“:' """" )| Listof fles of ype: Diives:
Cotimst ) i ]| | ETTT O —
T B !
|
1(2* fase)
\2

SIMULS Image Editor

=== = [ Classel

-
[T —
=} «.m-vyA
See o]

| =]

O Repita a operagao, usando agora a imagem BLUEB e designando-a Classe2;
0 Outra vez, mas agora com a imagem REDB e a designacio Classe3;
0 Retorne ao modelo.

Até aqui instruiu o SIMULS de que existem trés "novas" imagens, designadas Classel,
Classe2 e Classe3. Agora vamos criar um /abe/ numérico e associa-lo ao work item
Chamadas.

O Objects / Labels / New e escreva o nome Image:Classe (assim mesmo, sem
espagos; esta a dar a indicagio ao SIMULS de que a designacio Classe estd

associada a imagem); confira que Type esta em Number;

List of all Labels in this simulation

Label Properties -
b > Image Classe
Type
Choose the type of ) Number
infoemation this label , ~
will contain. e Text

o|[X|[<
i

O Retorne ao modelo;
0 Objects / Work Item Types ¢, tendo como o tipo de work itern Chamadas, clique
em Add;

0 Em List of all..., escolha Image:Classe, e retorne ao modelo.

Work Item Type: List of all Labels in this simulation
ClasseChamadas
[Chamadas] f OK et Image:Classe

Label I
ClassseChamadas - o

Remove | Sige: 1 el
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Vamos agora associar o /abe/ Classe aos work items em cada um dos work entry points e ajustar

os respectivos valores.

O

O
O
O

O

o oo ad

Duplo clique em Chegada de Chamadas 1;

Na janela Work Entry Point Properties, clique em Label Actions;

Clique em Add e seleccione Image:Classe; retorne a janela anterior (Action);
Escolha Set to e, na janela Label Value, escolha a distribui¢io Fixed com valor
igual a 1;

Retorne a0 modelo;

Repita as operagoes anteriores para os work entry points Chegada de Chamadas 2 e
Chegada de Chamadas 3, e em Label Value coloque, respectivamente, o valor 2 e
3;

Duplo clique em Pre Processamento;

Na janela Work Center Properties, escolha Graphics;

Na janela Work Center Graphics, Work Items's Image on Exit;

Verifique que esta activada a primeira opgao, referida com (Default): quer dizer,
cada work itemr mantém a imagem que trazia anteriormente; OK;

Execute uma simula¢do a um ritmo baixo, para se dar conta das diferentes cores
associadas as chamadas. Retirando as setas de ligacdo, facilita (veja a imagem
seguinte).

Aguarda
Atendimento 1
3

Aguarda
Atendimento 2
1

Aguarda
Atendimento 3
1

Se desejar que a imagem do work item se altere sempre que passa por um work center

particular, por exemplo, incrementando o seu atributo em uma unidade, entdo o /abe/ deve

ser adicionado ao work center onde a alteraciao se opera. Para ilustrar isso, vamos criar uma

nova imagem e associa-la aos work items que abandonam o Operador 3.

O oo o

o 0o
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Graphics / Images ¢ Add from Library;

Escolha a imagem \Simul8\images\ old_imagesGREENB.bmp;

OK ¢ na janela Images, atribua o nome Classe4;

Duplo clique em Operador 3 e, em Work Center Properties, clique em Label
Actions;

Clique em Add e seleccione Image:Classe; retorne a janela anterior;

Em Label Action, seleccione a opgiao Increment;

Retorne a0 modelo;



Work Center Properties [ Actions
Operador 3 Labsl At List of all Labels in this simulation
perador abel Action
Label 0K ClasseChamadas
o BIF | )yt Y e i —— (V0K
| Decrement R Cancelt
©  Help Add to: elp 1
v il by
Time Stermp
Do e i
il
mpodtendimento -S> Ask VB - _ _ |
= B MNa Change 1
[(Wew] [Detad] [ Effcency || 1 : ' :
: !
[Rouingin [0 || | || [ a4, || Remove | [ visuslLogic ' :
' ;
— had Ak “H-2 I 1 !
[ Finance | [t H ' ! ;
e ] Prioity ! b e n '
Repicate=1_| | '
| - 1
a I Actions !
0 1
Suplics - Label Action '
[ onStatethonge | [ shits | Label 4% :
'
L

0 Execute a simulagdo, e atente-se na cor da bola que sai do Operador 3;
O Reset, e salve o ficheiro ainda com o nome Label 2.

Uma nota importante: incrementando ¢ uma das formas de alterar o valor de um atributo.
Alterar valores e associar cores pode ser interessante em muitas situacdes de analise de
problemas reais. Por exemplo, podem usar-se imagens ou cores especificas para verificar
visualmente o numero de chamadas retornadas, na sequéncia de desisténcias.

(Um possivel problema: na execugdo desta simulagdo pode dar-se o caso de a saida do
Operador 3 a bola manter sempre a mesma cor, azul; se assim suceder, altere as
propriedades graficas do Operador 3, colocando Work Items's Image on Exit em
Default).

4.6.3 Label numérico para prioritizar work items em filas

Vamos admitir que, para além do que esta contemplado no modelo, existem chamadas com
prioridade superior (VIP), e que sao directamente encaminhadas para o Operador 3 sem
passar pela fase do pré-processamento. Admite-se que em média ha uma chamada com
essas caracteristicas a cada 10 minutos, ou seja, 6 por hora. Nao ha, contudo, qualquer
alteracdo do tempo de atendimento por parte do respectivo operador.

O modelo final terd o seguinte aspecto:

Chegada de Chamadas 1 Aguarda Operador 1 Fim de
Atendimento 1 0 Atendimento 1
o 0
Store
- ST
% = @ . ‘.J
Chegada de Chamadas 2 Operader 2 "
. Filapara o Pre Pre Processamento.~ Aguarda " 0 Fim de
. ~_Processamento 0 Atendimente 2 Atendimento 2
R | i 0 1]
% [Store | Store . o
1 ] > H } - s — - - [J

Aguarda Operador 3 Fim de

. Atendimento 3 Atendimento 3
0

=

Chegada de Chamadas 3 Chamadas VIP
0
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o 0o

entendet;

o o

minutos.

Abra o ficheiro Label 2 e salve-o como Label 3;

Estabeleca as ligagoes convenientes;

Vamos criar um novo Jabel para os work items que reflicta as prioridades desejadas.
O Objects / Labels e crie um /abe/ numérico com o nome ChamadasPrior;
0 Objects / Work Items Types e, na jancla Work Item Type onde encontra

Crie um work entry point, designe-o por Chamadas VIP e atribua-lhe a imagem que

Programe as chegadas com uma distribui¢ao exponencial com média igual a 10

identificados os work items do tipo Chamadas, escolha Add seguido do /abe/
ChamadasPrior.
v
Work Item Type: List of all Labels in this simulation Work Item Type:
T .Ehamadas
o (3 o ) (Chanaeres B . (® oo |
4 | [Renow] Sie: 1 ots [ pgveed | | ((adt | [Remove] Soe 1 motes [ advanced
I ) o A 4

0 Duplo clique no objecto Pre Processamento, e escolha a opgao Label Actions;
0 Adicione o /bel ChamadasPrior

Work Center Properties

TR

ChamadasPrior com o valor fixo igual a 1;

Actior List of all Labels in this simulation
=
E o (B[] o e (e
StdDev: ['f;" (ClasseChamadas Dectement R Concel . ==
02 Memo Setto: (@
e o =
Mult by:
n - ToeSoro L
Unique /—‘
Ask VB = e .
—= Label Actions.
:
=S "
i

Para cada um dos work entry point, Chegada de Chamadas 1, 2 e 3, adicione o /abel

Adicione-o igualmente ao work entry point Chamadas VIP, com o valor fixo igual 2;
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Work Entry Point Properties
Chamadas VIP
Input Work Item Type:
Chamadas. - aciions List of all Labels in this simulation
= Label Action -
Inter-arrival times (minutes) [ChamadasPrior
Aveisge: CA tod (BB g e Dlseanads
image:Classe
10 R Close Decrement R Concel
i ——
Add to: Value @ Hep
Distribution: Tima Starp EE
Exponentisl  + o 2”‘553 ew
Batching o
Ho Change Elase
= [ oumgou_| x - :
] First at statt time. R f
[ Uniirited arivals Label Actions: o — = = --Add i --F‘E’"“'ve __ Wisusl Logic : :
ElNore e ! !
'
Q v_
7] Ignore hints about Actions
e e j
Label Action
Label o F -m
R Inciement
Decrement
® Setto:
------------- I
Mult by:
Time Stamp
Unique
Ask VB
Mo Change
[ add ][ Remove | [ " visuslLog




Nesta altura, tem apenas garantido que o novo /be/ ChamadasPrior é reconhecido pelos
diversos intervenientes (os work entry points e o objecto Pre Processamento), e que o seu
valor ¢ igual a 1, para os work items que entram pelos work entry points Chegada de Chamadas
1, 2 e 3, e igual a 2, para as chamadas VIP. Porém, nada esta estabelecido quanto as
prioridades associadas aos valores assumidos pelo /Zabel. Antes de estabelecer estas
prioridades, vamos simular o modelo assim como esta.

Recorde que, a saida do Operador 3, a imagem do work item transformava-se numa bola
verde. Vamos retirar essa opgao, e deixar a bola verde para as chamadas VIP.

0 Duplo clique em Operador 3, e altere a imagem de safda para Classe3;

0 Duplo clique em Chamadas VIP e use a opgao Label Actions para atribuir o valor
4 a0 Jabel Image:Classe (ndo se esqueca de adicionar primeiro este /Jabe/ e Set Value
igual a 4);

0 Execute a simulagio, e tente verificar que no objecto Operador 3 ocorrem dois
tipos de chamadas, verde e vermelha.

Aguarda
Atendimento 3
2
a?
Vamos agora definir prioridades associadas ao Jabe/ ChamadasPrior.

0 Duplo clique sobre a fila Aguarda Atendimento 3;

0 Clique em Prioritize e escolha ChamadasPrior da lista;

0 Retorne a janela Storage Bin Properties;

O Verifique que a opgao Reverse Priority nio esta seleccionada, de modo a garantir
que a valores mais altos do /zbe/ ChamadasPrior correspondem prioridades mais
altas (nota: em aplicagdes, nao ¢é raro definir o contrario, isto é, usar a opgao
Reverse Priority);

Siomge BN opartier List of all Labels in this simulation Storage Bin Properties
. - —
opertes | Vi Logel V=2 Propertes [Valon
. ClasseChamadas =T = > —
Aguerda Atendimento 3 Image:Cissse (38 concel | Aguarda Atendment 3 2T |
Capacity 7] Infinite: ® oo ) i
= e R Coee @ Hep Capacily: ] Infirite ® Close
ol i one — .
- et @ Help [ Propertes | Shelf Life: ) None (@ Hep
in /st Time: L) inutes) [ Memo )
- [ New Min /it Time: (=) minutesy [ P ]
oz = = = = = = === = = = Trmaa)] .
TReslts Erase /| Priciitize (ChamadasPrior)
LIFD y, i Results
1 Higt Vokane Start - Up ’,’ > Reverse Prionty [Lowshrst]
[] Segregate Resuls ,”’ - [ Hish Volume [ s l
- - Segregate Resuls
. .
e Graphics . . ~ -7 s
B 7
[ Foomee | % (Ficou activada a opgdo)~" .-~ e | ot |
o [l (Nio seleccionat)’ %

O

Retorne ao modelo;

0 Execute a simulagdo, e verifique que, em caso de concorréncia, as chamadas VIP
"ultrapassam" as chamadas vermelhas;

O Reset, e salve o modelo com o mesmo nome Label 3.

4.6.4 Label numérico para desagregar resultados

E razoavelmente expectavel que, no modelo actual, o tempo médio de espera de uma
chamada VIP seja inferior ao de uma chamada que entra pelo work entry point Chegada de
Chamadas 3. O SIMULS permite a desagregacao dos resultados observados para, no caso,
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dar conta do tempo médio de espera de cada tipo de chamadas, assim como do nimero de

chamadas completadas.

O Abra o ficheiro Label 3 e salve-o como Label 4;
0 Duplo clique sobre a fila Aguarda Atendimento 3:
—  Seleccione Segregate Results;
— Em List of all ... escolha o /abe/ ChamadasPrior;

— Retorne ao modelo.

O Repita a operacao para Fim de Atendimento 3;
O Execute a simulacdo a uma velocidade alta;
0 Duplo clique em Aguarda Atendimento 3, e escolha a op¢ao Results;
0 Em Queuing Time, coloque o rato sobre a seta e
— Escolha a categoria de desagregacao 1 (quer dizer, a chamada com
prioridade igual 1) e, depois de a seleccionar, clique na tecla direita do rato
sobre Average para transferir esta estatistica para a folha de resumos;
— Escolha agora a categoria 2, e repita a operagao anteriof;
— Escolha agora a opgao All, e repita de novo a operagao;
—  Retorne ao modelo.
Storage Bin Properties | Storage Bin Results
- :WWILWC Aguarda Atendimento 3 v 1
Agusida Alendimenio 3 ‘ Number of work items in this storage: Iil EUULS - Information
Capacily: | Infinite R Cancel | ﬁ“lﬁ"‘[l 8 A Q i 1
] inimum: 0.00 verage Queuing lime
Shelf Life 7| None (@ Heb | 02
: r . Added to Results
it (] e (] | g, " S3
] Prioikize (ChamadssPrio Ressbs =" ===~~~ > Graph |
Reverse Priciity (Low=first) — ‘
1 Start - Ly |
.J. ::;l;j:n:mu\tslfhamadaspliu] mem: ‘ Q L = — 4
Queuing Time:
Finance | s spfion Segregation Category: | (al) = Non-Zeros
¢ ) e o o (Mensagem de que a
e ) A S 29 - . .
l—= = J I ooty E— estatistica foi transferida
Standard Deviatior: 2%35
Number of non zero queuing times: 378 para a fOlha de feSumOS)
Queving Time within limit:
Time limit: 1 minutes
‘ Peicentage within fimit: 19% [!]

0 Proceda em tudo idéntico ao anterior mas agora em relacio ao objecto Fim de
Atendimento 3, e igualmente ao tempo médio de estadia no sistema (nota: pode
dar-se o caso de ndo se conseguir passar para a folha de resumos o numero de
chamadas de cada tipo, isto é, desagragadas, embora essa informagdo se possa
obter na prépria janela de resultados);

0 Faga um Trial com 20 suns, e registe os resultados obtidos (veja o quadro um

pouco mais a frente);

Observe que o tempo médio de espera em Aguarda Atendimento 3, para as chamadas
normais, ¢ de cerca 4 a 7 vezes superior que as das outras filas (23.11 minutos contra 5.68 e
3.40) por causa da prioridade de que gozam as chamadas VIP. Se retirar 72 chamadas
(diarias) ao numero 429.50 (Gltima linha, coluna Average Result) obtém 357.5 chamadas

normais, valor préximo da média dos outros dois work exit points.

O Reset, ¢ salve o ficheiro (Label 4).
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f 58| SIMULS Results Summary @1
Results et ] [@ 1o | [P0 ]
Low 95% Range Average Result High 95% R ange
Chegada de Chamadas 1 Number Entered 350.00 358.20 368.40
Chegada de Chamadas 2 Number Entered 305.00 318.75 324.50
Chegada de Chamadas 3 Number Entered 27578 28275 28872
Aguarda Atendimento 1 Average Queuing Time 4592 563 6.44
Aguarda Atendimento 2 Average Queuing Time 3.06 340 374
Fim de Atendimento 1 Number Completed 340,37 358.10 366.83
Fim de Atendimento 2 Number Completed 308.43 315.85 323.27
Aguarda Atendimento 3 Maximum Queuing Time 89.28 24.74 10019
Average Clueuing Time (1) 1713 231 25.09
Average Clueuing Time (2) 218 233 248
Average Queuing Time 1219 18.11 20.03
Fim de Atendimento 3 Average Time in System (1) 21.10 27.08 33.08
Average Time in System (2) 5.16 533 5.51
Average Time in System 15.85 19.78 23T
Number Completed 420.24 425 50 438.76
h

4.6.5 Label alfabético para especificar distribui¢coes

Os labels podem usar-se para aplicar diferentes distribui¢oes temporais a diferentes tipos de
work items num mesmo work center. Neste caso, o labe/ designa-se Text Label porque os seus
atributos sdo designagoes e nao nimeros. O nome do atributo associado ao work item

corresponde a respectiva distribuigao.

Vamos assumir que as chamadas de baixa prioridade que se dirigem ao Operador 3 levam
mais tempo a serem despachadas que nos outros dois operadores, e que as chamadas VIP
sao despachadas mais depressa. Vamos ainda admitir que a distribui¢do do tempo de
atendimento ¢ Earlang-4, com média 3.2 minutos para as chamadas mais morosas, e
Earland-4 com média 2.5 para as VIP.

Os passos a seguir sao entdo os seguintes:

1. Criar um /abel alfabético, seja NivelPrior, e associa-lo aos work items (no caso,
Chamadas). Contém dois atributos que desigharemos sugestivamente por
BaixaPrior e AltaPrior;

ii.  Criar uma distribuicao designada BaixaPrior para as chamadas normais que
entram no Operador 3;

iii.  Criar uma distribuicao designada AltaPrior para as chamadas VIP que entram
no Operador 3;

iv.  Criar uma distribuicdo baseada no /be/ NivelPrior. Vejamos: NivelPrior ¢é
uma distribui¢ao no sentido lato, condicionada ao valor do /abel. Ela permite
ajustar a distribui¢do do Operador 3 de acordo com o tipo de chamada;

v.  Parametrizar o Operador 3.

Vamos implementar estes passos no SIMULS.
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Abra o ficheiro Label 4 e salve-o como Label 5;
Objects / Labels / New;
Na janela List of all..., clique em New;

O o o o

Atribua o nome NivelPrior e nio se esque¢a de dar a indicag¢do de que se trata de
um /abel do tipo Text (alfabético);

2
List of all Labels in this simulation Label Properties
ChamadasPrior -
Classeg'\amadas w ‘ =77 19 NivelPrior
ImageClasse
" [ e | Type
Choose the type of *) Mumber
information this label # Cancel
- s
’
e — )
Erase |

0 Retorne a0 modelo (confirme que o /abel foi adicionado a lista);

O Objects / Work Item Types e, na caixa de didlogos Work Item Type, ¢ para o
work itemr Chamadas (no caso, o unico), clique em Add,;

O Seleccione NivelPrior e retorne ao modelo;

.-(Tipo de work item)
Work ltem Type: .~ List of all Labels in this simulation
| y 5e ChamadasPrior
Chansdes v oK ClosseChamadas ‘
Labels Image sl (% Cancel |
ChamadasPrior [
ClasseChamadas L] € Help
Image: Classe € Hep
| Properties
Mew
Add Remove |  Size: 1 meters
[as ] Eioss

Vamos agora associar nomes especificos aos work items, conforme o seu ponto de entrada
no sistema.

0 Duplo clique em Chegada de Chamadas 3 e clique em Label Actions seguido de
Add;

0 Em List of all... seleccione NivelPrior e retorne a janela anterior (Actions);
0 Escolha Set Value e, na janela Label Action - Set Text Label, escreva BaixaPrior;

-
Er Point P i 2 i
DoE sy i e Actions List of all Labels in this simulation
Chegad de Chamadas 3 Label Action - ChamadasPrio I
Ir;::::::l!em'ypet Label & P :.:“l::::CE::n;:da: ‘E..._m_;
= = - '
I:het-amvailm[ms] e 0 g:lc:mnk R Cancel
verage:
5 ClasseChamadas i _
© Wby
© Time Stamp
oot © e
< O sskvp
) o Change
(V] First at start time:
Ui | elbciors = = = D (il il
[FINone [ [CFie ) Graphics L
1
) W e
: ["Label Action - Set Text Label f
| -
NivelFrior | A & LabIe\Acllon =
| ) Increment
== = 12 BaixaPrior R Concel || l: - () Decrement ® Close
| armadasPrior @ Setto:
-0 Help Image:Classe 7= -
| ClasseChamadas /,” ~ Addto: 9 Hep
A ) Mult by: T
| O Time Stamp |
emmeme et b e mmm e e e e e oo - —Erlniques - - = - - p
) AskVeB
") No Change
[ add | [ Remove | [ F Visualloge |
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O Retorne a0 modelo;

O Repita a operagao para as chamadas VIP (work entry point respectivo) e atribua o

valor AltaPriot;

Vamos associar distribui¢des a cada um dos dois valores assumidos pelo /zbe/ NivelPrior.
0 Objects / Distributions / New;
0 Em New Distribution, escreva BaixaPrior (cuidado que o valor do /abel é sensivel

as letras maidsculas e minusculas, case sensitive);

0 Na janela Named Distribution escolha Earlang, com média igual 3.2 minutos e

K=4,

r
Distributions

Operador3Tempo
Tempodtendimento

bl
New Distribution
e - = B> BiaxaPiint
| 0K Choose the type of distrbution
(98 Ciose = -+ =36 Named Distibuion
c o Frobability Profile
© Hep Combination
| Time Dependent
Froperties Time Absolule
—_— Label Based
_—d bl
New ! Extemal
Aceess Information Store
Copy Bounded
Erse =,
4 L /)

L

O Retorne a0 modelo;

Named distribution

f
BiaxaPrior

Sample Value
Average:
1> 34
K
>
Distribution
Erlang

New.

-3

. PreSample Visual Logic |

O Repita a operagiao anterior, tendo em mente que a distribuicio se chama agora

AltaPrior, sendo Earlang com média 2.5 minutos e K=4.

Vamos criar agora uma distribui¢ao associada a um label, que se refere as duas distribui¢cdes

anteriores, e aplica-la ao work center Operador 3.

seleccione a opgao Label Based, ¢ clique em Next;

Em Label Based Distribution, active NivelPrior;

Em New Distribution, escreva o nome da nova distribuicio, NivelPrior,

New Distribution
—

Label Based Distribution

| Hiveiion

Choose the type of distrbution:
Named Distibution
Probabity Profile
Combination
Time Dependent
Time Absolute

_ 50 LabelBased

N
~
~

-=->

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

[* Cancel I

MivelPrior

7 (@]

| If you cannot find the label you

want in the list it may alieady be
used as a distibution. Click
cancel and just select it in the:
st of distributions.

Create New Label

Exteinal
Access Information Store

O Objects / Distributions;
0 Na janela Distributions, seleccione New;
O
O
VDiswbutions
oo Vo]
el (R cose
|® Hep
Properties
New |
| Emse

O Retorne ao modelo.

Bounded

[ETE = el

Sabe-se que esta distribuicao é baseada em /abe/ alfabético e pode assumir dois valores,

BaixaPrior e AltaPrior.

0 Altere a distribuicao do Operador 3 para NivelPrior;
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Waork Center Properties

Operador 2
Timing [mirutes W Ok
Distributior:
NivelPriof - Resources

_ Label Actions
Replicate =1
I |
‘a
I OnGtate Change ] [ Shifts ]

0 Retorne ao modelo.

0 Execute um Trial e compare os resultados obtidos agora com os anteriores (nota:
para desagregar resultados, é necessario ter um /zbe/ numérico. No caso, pode usar
ChamadasPrior que tem correspondéncia com NivelPrior; numa situagdo mais
geral, devera criar um /abe/ numérico paralelo, com uma relacio biunivoca com o

label altabético).
ra’i_iﬂ‘ SIMULB Results Summary ﬁ1
Results | Dewi |[@ Hep |V 0k |
Low 95% Range Average Result High 95% Range
Chegada de Chamadas 1 Number Entered 350.00 358.20 35640
Chegada de Chamadas 2 Number Entered 309.00 316.75 32450
Chegada de Chamadas 3 Number Entered 27578 28275 28872
Chamadas VIP Mumber Entered 137.85 14275 14785
Aguarda Atendimento 1 Average Queuing Time 44592 563 G.44
Aguarda Atendimento 2 Average Queuing Time 3.06 3.40 374
Aguarda Atendimento 3 Maximum CQueuing Time: 61.52 73.83 86.14
Fim de Atendimento 1 Number Completed 34837 358.10 366.83
Fim de Atendimento 2 Number Completed 308.43 315.85 32327
Aguarda Atendimento 3 Average Queuing Time (2) 2.08 217 2.25
Awerage Queuing Time (1) 14.51 18.97 2343
Average Queuing Time 10.40 13.33 16.26
Fim de Atendimento 3 Average Time in System (1) 18.69 2318 2788
Average Time in System (2} 456 467 478
Awverage Time in System 14.04 16.98 19.93
Number Completed 420.55 428.70 438.85
h ——

Confira: tal como na versao anterior, o tempo médio de espera e tempo médio de estadia
no sistema ¢ inferior para as chamadas de prioridade mais alta; porque o tempo médio de
duragdo de uma chamada mais prioritaria é agora mais baixo, as duas grandezas atras
referidas tém agora valores mais baixos, em ambos os casos.

0 Reset, e guarde o modelo com nome Label 5.
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4.6.6 Label alfabético para configurar work items
Por vezes, é importante perceber o estado de um work items no sistema. O SIMULS permite

utilizar /abels alfabéticos para alterar a imagem de work itemss consoante o seu estado. Por

exemplo, se o Jabe/ assumir o valor "BolaAzul", o work itemr passard a ter a imagem

BolaAzul.bmp, no pressuposto de que esta imagem exista. Notar que o /be/ e a imagem

ndo tém necessariamente o mesmo nome. Hsta coincidéncia pode ajudar a configurar os

labels.

Vamos ilustrar a situagdo descrita, discriminando os work items do exemplo anterior que

possuem prioridades diferentes.

O
O

O

Abra o ficheiro Label 5 e salve-o como Label 6;

Antes de proceder a alteracoes, execute o modelo para verificar o comportamento
dos dois tipos de chamadas (veja como, em caso de concorréncia, as chamadas VIP
ultrapassam as outras; confirme que as verdes passam a frente);

Aguarda Aguarda
Atendimento 3 Atendimento 3
L [
@ @
0®? e°?
@ ]

Objects / Labels / New e crie um /be/ do tipo texto, designando-o Imagem;

Label Properties -
Imagem
Tise
Choosze the type of
infarmation this label

will contain.

Vamos associar este label ao work item (Gnico, no caso) Chamadas;

O

Objects / Work Item Types / Add e associe o /abel alfabético Imagem ao work
itern Chamadas;

Graphics / Images / Add from Library e adicione a imagem Call_r da pasta
old_images e designe-a ChamadaVermelha;

Repita a operagao anterior, mas agora em relagdo a imagem Call_b e a designagao
ChamadaPreta;

Duplo clique em Chegada de Chamadas 3, e escolha a op¢ao Label Actions;
Remova o /label Image:Classe e adicione (Add) o /abe/ Imagem activando o valor
ChamadaVermelha, e retornando de seguida ao modelo;
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O Repita a operacdo para o work entry point Chamadas VIP e coloque o /abe/ com o
valor ChamadaPreta;

0 Execute o modelo e atente-se nas imagens que vao surgindo no storage bin Aguarda
Atendimento 3;

Aguarda
Atendimento 3
5

ot

O Reset, e salve o ficheito com o nome Label 6.

4.7 Visual Logic

Até agora preocupamo-nos com a parametriza¢ao de sistemas de simulagdao usando apenas
comandos disponiveis nas barras de ferramentas, completando-os, sempre que necessario,
através das subsequentes janelas de dialogo. Porém, as funcionalidades do SIMULS nao se
esgotam nas possibilidades referidas. F possivel programar o funcionamento de sistemas
através da linguagem de programagao Visual Basic. Os utilizadores menos familiarizados
com esta linguagem podem contar com uma versio amigavel, disponibilizada pelo
SIMULS, para escrever os seus programas, a partir do momento em que tenham percebido
a logica da programagao. Essa versao designa-se Visual Logic, e a lista completa dos seus
comandos, incluindo explica¢do, pode encontrar-se em Help, sob o dominio Visual
Logic.

Neste contexto, faremos uma abordagem elementar do Visual Logic, socorrendo-nos como
habitualmente de exemplos concretos.

4.7.1 Numero de operadores em func¢ao da procura

Vamos ver como se pode fazer variar o numero de operadores em fungao da procura, quer
dizer, do numero de chamadas. Neste exemplo, vamos usar dois operadores quando a
procura ¢é baixa e trés quando ¢ alta. Como limiar da procura alta, fixamos em 4 o nimero
de chamadas em espera, ou seja, quando este nimero ¢ atingido, aumenta-se o numero de
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operadores de servico para trés. Portanto, se existirem 4 ou eventualmente mais chamadas

em espera, fazemos Replicates=3.

O
O

Abra o ficheiro Call Center 4 e salve-o como Visual Logic 1;

Remova o Operador 2 e o Operador 3, e os respectivos work exit points,

Altere o nome Operador 1 para Operadores e passe a designar o respectivo work
exit point apenas por Fim de Atendimento;

Duplo clique em Operadores, e escolha a opcao Replicates;

Na janela Quick Replicate, faca Effective number of work centers escreva 3;

Em termos graficos o modelo fica com o seguinte aspecto:

Chegada de Chamadas Fila para o Pre

O
O

0

Pre Processamento

Aguarda Operadores Fim de
Processamento 0 Atendimente o

Atendimento

Stgle | SLDUre e

Retorne a0 modelo;
Duplo clique em Aguarda Atendimento:
- Clique em Results;
- Em Graph assegure-se de que tem seleccionada a opgao Plot every
change;
— Retorne ao modelo. =
Com o swrage bin Aguarda Atendimento seleccionado, carregue no icone Time
Graph,;
Faga o mesmo, agora em relagio ao work center Operadores;
Execute o modelo;
Altere varias vezes a sequéncia dos numeros aleatorios e repita a operagao.

Vamos a contas: o tempo médio entre chegadas ¢é igual 1.5 minutos (confirme), pelo que

em média se esperam 40 chamadas por hora; o tempo médio de servico (leia-se,

atendimento) ¢ de 3.0 minutos (confirme) e, assim sendo, cada operador da em média

vazao a 20 chamadas por hora. Portando, é de esperar que, dos trés operadores (lembre-se,

Replicates = 3), apenas dois se encontrem ocupados em cada instante. Nao ha, por isso,

razOes para se formarem sistematicamente filas para o atendimento (com excepgao para

possiveis picos que decorram do contexto aleatério em que nos encontramos inseridos).

Total of:Aguarda Atendimento x]

work
10

WMMMJM .mmm ‘

Time (minutes)

A imagem seguinte foi captada quando surgiram novas chamadas numa altura em que os

trés operadores se encontravam ocupados.
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Aguarda Operadores
Atendimento 3
3

0 Execute um Trial com 20 runs, indicando intervalos de confianca a 95% para o
tempo médio de espera para todos os work ifems em Aguarda Atendimento.
Certifique-se previamente que Warm Up Period ¢ igual a 480 minutos e que
Results Collection Period ¢ igual a 1440 minutos.

541 SIMULS Results Summary Ié]
Results : 5| e |[@ wep | [V ok |
Low 95% Hange Awverage Result High 95% Range

Aguarda Atendimento Average Queuing Time 085 097 1.08

Faga uma pequena alteraciao: considere apenas dois operadores, e observe o comporta-
mento do sistema através dos mesmos dois graficos que anteriormente.

0 Duplo clique em Operadores, Replicates e coloque o valor em 2;

0 Execute a simulacdo, usando diferentes sequéncias de nimeros aleatorios.
Vai poder verificar uma maior acumula¢ao de chamadas na fila Aguarda Atendimento e
que a ocupagao dos Operadores é total.

Total of:Aguarda Atendimento. x|

480 840 1200 1560

1920
Time (minutes}

— Execute agora um Trial, igualmente com 20 ruzs, e registe a informac¢ao do tempo
médio de atendimento em Aguarda Atendimento.

548 SIMULS Results Summary @
Results ‘ [pas ] (@ oe | [F 0]
Low 95% Range Average Result High 95% Range
Aguarda Atendimento Average Queuing Time 26.70 35.49 458.28 ‘

Veja s6 o aumento do tempo médio de espera.

Vamos parametrizar o numero de operadores em servico em fungdo das chamadas em
espera na fila Aguarda Atendimento. Em termos gerais, deveria poder dizer-se ao SIMULS
o seguinte:

Se o nimero de chamadas em espera for maior ou igual a 4, coloque Replicates
dos Operadores em 3; caso contrario, mantenha-o em 2. Os alunos familiarizados
com linguagens de programagao, escreveriam o pseudo-c6digo assim:

if (Aguarda Atendimento.work items >= 4)
Operadores.Replicates = 3;
else Operadores.Replicates = 2;
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Em ambiente Visual Logic, a forma de dar indica¢des do género nao ¢ muito diferente. O

programa em Visual Logic tera o seguinte aspecto final:

54| SIMULS Visual Logic: Pre Processamento On Exit Logic L@é]

| Al Vizual Logic Pre Pracessamento On Exit Logic

E- Pre Processamento On Exit Logic
-+ 5ET Dperadores. Replication = 2
- IF Aguarda Atendimento. Count Contents 5= 4

A ideia subjacente a este programa ¢ que o numero de operadores é fixado em 2, e sofre

modifica¢do no caso de o numero de chamadas em Aguarda Atendimento atingir o valor 4

ou superior, passando entido a ser igual a 3. Vamos entdo proceder a parametrizagao

"dinamica" do numero de operadores no sistema.

Primeiro passo: colocar o nimero de Operadores em 2:

-~ Duplo clique no objecto Pre Processamento:

Seleccione Routing Out;

Na janela Routing Out From, clique em More, se entretanto nio
estiverem disponiveis todas as op¢oes do Visual Logic;

Clique agora em If ... On Exit;

Na janela do Visual Logic (a amarelo), carregue a tecla Insert ou Tecla
direita do rato;

Escolha Set ... = ... (vai atribuir valor a um parametro);

Na janela Set Value clique em ... que quer dizer vai dar uma certa
informacao;

Na janela Formula Editor, escolha Object;

Duplo clique em Operadores na sub-janela do lado esquerdo seguido de
duplo clique em Replication na sub-janela do lado direito. Vai-lhe aparecer
no local apropriado o  parametro associado ao  objecto:
Operadores.Replication (confirme);

OK, para retornar a janela Set Value, onde devera dar indicacio que
Operadores.Replication = 2;

OK para retornar a janela do Visual Logic.

o =]
| [ Ao i —_—
| Tecla direita
do rato
v
.
y
Mare»™] == = ,/ Owl
— W /
/
;.
/
y
’
i |[@ Heet |
=1
i
Cick toinsert 2 i =)
PEEDED ! 3¢ o
(- =
s | I
)
i
|
|
v
Set Value
‘ Informatior: Calculation: .~ Vv 0K
Operadores Replication L) =[% = :]
R Close
Whenthis tem of logi i used the "Tnformaton” ftem (on the lef above) i sel to the same value as the =
‘ “Calculation” tem (on the right above) ©) Hebp
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= Pre Pracessamenta On Exit Logic

A janela do Visual Logic fica assim preenchida:

Segundo passo: colocar o numero de operadores em 3, caso as chamadas em fila atinjam o
valor 4 ou superior.
—  (Nao se esqueca que se mantém na janela do Visual Logic) Tecla Insert ou Tecla
direita do rato:

— Escolha IF ... (Else / While Etc);

— Em Conditional Block Editor, escolha Type IF;

— Clique em ... para introduzir informagao;

- Seleccione Object e, na lista dos objectos, faga duplo clique em Aguarda
Atendimento e a seguir em Count Contents (confirme que esta informa-
¢ao esta actualizada no sitio correspondente);

- OK;

— Na janela Conditional Block Editor escolha a condi¢io >= e coloque o
valor em 4;

- Retorne a janela do Visual Logic.

Conditional Block Editor | Formula Editor

Type

-H>F Bl\’..ﬂk.h\._.

E
WHILE | R Concel Select atype ol st [T
B k]
| Allow complex logic on a single line ‘
FLUELEE

Conditional Block Editor

= vatoContCairs (] (V0|
WHILE _4 R Close

UNTIL Fred =) (@t ‘

Allow complex logic on a single fine

- Pre Processzamento On Exit Logic

A informacio introduzida ja consta da janela do Visual Logic. L. ET Operadorss Replecalion = 2

= IF &guarda Atendimento. Count Contents »= 4

boo

Inzert logic: here bo uge "IF" condition is tue)
Terceiro passo: Inserir o comando a activar, caso a condigao seja verdadeira.
- Najanela do Visual Logic, clique na tecla Insert:

— Set Value;

— Object e, duplo clique em Operadores e Replication;

- OK;

— Escreva o valor 3 para o parametro Operadores.Replication;
Set Value ]
Infarmation: Calculation: o 0K

When this item of logic is uzed the "Infarmation' item (on the left above) iz zet to the same value as the @ Help

Operadores. Replication E] =3 D

"Calculation' item [on the right above).

- OK retorne a janela do Visual Logic, e certifique-se de que o seu programa
esta actualizado.
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==+ Pre Processamento On Exit Logic
“- 5ET Operadaorez.Replication = 2
=l IF Aquarda Atendimento. Count Contents »= 4

1
L=

SET Uperadorez.Replication = 3

Feche a janela desta ferramenta de programacao, e retorne ao modelo;

Execute o modelo, e preste atengdao ao aumento do numero de operadores quando
a fila se torna extensa. As duas imagens seguintes foram captadas em momentos em
que, com 5 chamadas em espera, havia num caso apenas dois operadores em
servigo e noutro ja com os trés operadores em actividade.

Aguarda Operadores
Atendimento 2 Aguarda Operadores
c Atendimento 3

Aq A

(Nota importante: aparentemente existe uma contradi¢io com o que acabamos de
verificar. Estarfamos a espera que a actualizagdo do numero de operadores fosse
imediata, mal se verificasse a condicio expressa no programa em Visual Basic. F
entdo necessario investigar a forma como o SIMULS efectua a actualizagao. Ou
seja, quando é que o SIMULS vai efectivamente "contar" as chamadas em espera.
Por exemplo, poderia ser numa altura em que pelo menos um dos operadores
estivesse fora de servico. Nessa circunstancia, as chamadas acumular-se-iam em
Aguarda Atendimento, enquanto ambos os operadores estivessem ocupados. Fica
como exercicio investigar esta situagdao. Lembre-se, mais uma vez: nio deixe passar
nada em claro).

0 Execute um Trial com 20 runs e registe a informacao sobre os tempos de espera.

ra‘ﬂ SIMULS8 Results Summary ﬁ-‘
Results ' | Dl |[@ Hep | [ 0k |
Low 95% Range Average Result High 95% Range
Aguarda Atendimento Average Queuing Time 2596 3.10 324

Notar que o 3° operador entra em actividade apenas quando existem 4 ou mais chamadas
em espera. Por isso, o tempo médio de espera é superior ao do caso em que ha 3

operadores permanentemente em actividade.

0 Reset, e guarde o modelo ainda com o nome Visual Logic 1.

Vamos tentar reproduzir agora o pseudo-c6digo:
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if (Aguarda Atendimento.work items >= 4)
Operadores.Replicates = 3;
else Operadores.Replicates = 2;

em Visual Logic. Esta seria a forma, digamos assim, natural de programar.

0 Abra o ficheiro Visual Logic 1, e salve-o como Visual Logic 1A;
0 Escreva o pseudo-cédigo descrito atras na linguagem Visual Logic;

58 5IMULS Visual Logic: Pre Processamento On Exit Logic LM

Al Yisual Logic Fre Processamento On Exit Logic

(= Pre Pracessamento On Exit Logic

|F Aquarda Atendimento. Count Contents »= 4
3

L SET Operadores. Replication
ELSE
- E T Operadores. Replication

g
oy

0 Faga um Trial idéntico ao anterior e registe os resultados obtidos.

58| SIMULB Results Summary 5

Results

[ Detail H@ Help ]|w‘ oK |

Low 95% Range

Average Fezult High 95% Fange

Aguarda Atendimento

Average Queuing Time

296 3.10 324

Sem comentarios.

4.7.2 Maior complexidade na defini¢io do nimero de operadores

Na sub-sec¢ao anterior usamos uma regra muito simples para decidir sobre o aumento do
namero work centers, em funcdo da procura. Vamos assumir que existe no sistema o work
center Operador 3 e que os work items sio para la direccionados, caso a fila para os outros
dois operadores tenha em espera 4 ou mais chamadas e simultaneamente a fila (criada
para o efeito) do Operador 3 nao tenha mais do que 2 chamadas em espera. Suponha que a
fila para os operadores 1 e 2 se designa Aguarda Atendimento 1 e 2 e a outra Aguarda
Atendimento 3. Em termos de pseudo-codigo seria:

if (Aguarda Atendimento 1 e 2.Count Contents >= 4)
if (Aguarda Atendimento 3.Count Contents < 2)
Enviar work item para Aguarda Atendimento 3;
else Enviar work item para AguardaAtendimento 1 e 2;

Note que parte deste pseudo-codigo ja esta escrito em notagao Visual Logic.
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A decisao de enviar para uma ou outra fila sera da responsabilidade do objecto Pre

Processamento, para o que se deve programar a sua op¢ao Routing Out. Um possivel

desenho do modelo final seria:

Aguarda Operador 1

Chegada de Chamadas Fila para o Pre bre Processamento Atendimento 1 & 2 Opgrador 2 Fim de

Processamento 0 Atendimento 1e 2
0 0 0 ]
[Fore | -] I [Fore] "4

) Aguarda Operador 3 Fim de
“--.__ Atendimento 3 ] Atendimento 3

. 0
Store
= @ ’

Vamos usar um /abel para catalogar o "préximo" work itenr: por exemplo, se o labe/ assumir

o valor 1, dirigir para Aguarda Atendimento 1 e 2; caso contrario, dirigir para Aguarda

Atendimento 3. Os valores 1 e 2 sio atribuidos de acordo com a regra referida

anteriormente.

O Abra o ficheiro Call Center 4 e salve-o como Visual Logic 2;

0 Crie um storage bin, um work center e um work exit point de modo a isolar o Operador
3; atribua designag¢Oes como na representa¢ao anterior; faga os arranjos graficos que
entender;

0 Confirme que os trés operadores partilham a mesma distribuicao,
TempoAtendimento, e clique em Detail para confirmar que se trata de uma
Earlang com média 3 minutos e o parametro de forma K=4;

0 Confirme que Replicates=2 no caso do work center Operador 1 Operador 2, e

Replicates=1, no caso do work center Operador 3.

Vamos criar um Jabel para controlar o encaminhamento dos work items, mas nesta fase inicial

vamos direcciona-los para os dois primeiros operadores, sem intervencao do controlo via

Visual Logic.

O

Objects / Labels / New e ctiec um /be/ novo (New), do tipo numérico, e
designe-o por Caminho;
Objects / Work Item Types e adicione (Add) Caminho ao (Gnico) tipo de work
itemzs Chamadas;
Duplo clique em Pre Processamento, e seleccione Routing Out:

- Em Discipline, escolha Label (quer dizer, ha um controlo por label);

- Verifique que a primeira escolha é Aguarda Atendimento 1 e 2 e que a

segunda escolha é Aguarda Atendimento 3;

- OK retorne a janela Work Center Properties.
Clique em Label Actions:

— Add Caminho;

— Set Value 1;
Retorne a0 modelo;
Assegure-se de que, em Results, esta activada a op¢ao Plot every change para
todos os operadores;

Abra a janela Time Chart para os dois primeiros operadores e para a respectiva
fila;

129



0 Execute o modelo, primeiro em velocidade baixa, para se dar conta do seu
comportamento, e depois acelere.
Vai reparar que nao sao encaminhadas chamadas para a fila Aguarda Atendimento 3,
porque o unico valor que o /abe/ Caminho assume ¢ 1, e isso implica direccionar para
Aguarda Atendimento 1 e 2. Veja:

Routing Out From:

Discipline 3
B o Add "

= 1: Aguarda Atendimento 1 ¢ 2
=) Circulate gl Aguarda Atendimenta 3
s v (0 re |
£ © Help
S (@ ek |
~) Prioiity
@ Label |
7 Shortest Queue
@ Passive
~) Jobs Matix
(7 Cucle Matris

0 Confirme que Warm Up Period ¢ igual a 480, e que Results Collection Period ¢é
igual a 1440 (minutos);

o Colija a informacio sobre os tempos médios de espera (Results / Resuls
Summary) e execute um Trial com 20 runus;

0 Indique os resultados obtidos.

rﬁ SIMULS Results Summary [ér
Results .[ Detai | (@ Hep |V 0K |
Lows 95% Hange Average Result High 95% Range
Aguarda Atendimento 1 e 2 Average Queuing Time 28.99 3828 47.57
Aguarda Atendimento 3 Average Queuing Time 0.00 0.00 0.00

Vamos agora programar o encaminhamento das chamadas. O programa final tera este
aspecto:

==+ Pre Processamento Action Logic
"= 5ET Caminho = 1
-+ |F Aguarda Atendimento 1 & 2 Count Contents >= 4

=l IF Aguarda Atendimenta 3. Count Cantents < 2

ol -F T Caminbho = 2

Vamos interpretar: O Jabe/ Caminho tem o valor 1; caso a primeira condi¢ao seja
verdadeira, é feito um teste relativamente a segunda condi¢do: se for verdadeira, é
executada a instrucdo Caminho=2; se for falsa, ndao se altera o valor do /abe/ Caminho e,
portanto, mantém o valor anterior (Caminho=1). Preste aten¢do na primeira linha do
programa: Pre Processamento Action Logic indica que a actividade do work center Pre
Processamento segue a logica indicada e esta associada a um /abel. Alternativamente, poder-
se-la usar o seguinte conjunto de instru¢Oes, mais consonante com a logica da
programagao, e que expressamos anteriomente em termos de pseudo-codigo.
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@Fre Frocezzamento Action Logic

==+ IF Aguarda Atendimenta 1 e 2. Count Contents >= 4
El IF Agquarda stendimento 3.Count Cantents € 2
© - SET Caminha = 2
B ELSE

‘-~ SET Caminho

1
—

Vamos escrever em Visual Logic o primeiro dos dois programas. Fica como exercicio
reproduzir este ultimo.
0 Duplo clique em Pre Processamento e, na janela Work Center Properties, clique
em Label Actions e, na janela Action clique em if.. ... Visual Logic;

0 Clique na tecla /zsert na janela do Visual Logic, e no menu que se segue, escolha Set

0 Na janela Set Value:
- Clique em ... relativo ao Information;
- Na caixa de dialogo Formula Editor, escolha Object na opgao Select a
type of list;
— Duplo clique em Caminho na janela do lado esquerdo;
- OK e retorna a janlea Set Value;
— Escreva 1 na caixa intitulada Calculation;
— OK, e retorne a janela do Visual Logic.

[=-- Pre Proceszamento Action Logic

Rl E T Caminho = 1 All Visual Logic ~ Labels

O Retorne ao modelo;
0 Faca um Trial, e comente o resultado obtido.

Vamos agora definir as regras de reencaminhamento.
0 Clique no icon Latest Visual Logic;
o Coloque o cursor sobre a instrug¢ao Set Caminho = 1; Information Store Latest Visual Logic
O Tecla nsert ou tecla direita do rato, e clique em If... (Else / While, etc);
0 (Escreva o restante codigo, até obter)

-+ Pre Processamento Action Logic

S~ SET Caminko = 1
=+ |F Aguarda Atendimenta 1 e 2.Count Contents >= 4

== IF Aguarda Atendimenta 3. Count Contents < 2

el -F T Caminho = 2

0 Feche a janela do Visual Basic, e retorne ao modelo;
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0 Execute uma simulagdo, e atente-se no comportamento do work center Pre

Processamento (veja as imagens seguintes, para se dar conta do encaminhamento
de chamadas);

Aguarda Aguarda

Atendimento 1 e 2 Atendimenta 1 e 2
4 5
a a &
a a
a® g
Aguarda Agyarda

Atendimento 3 Atendimento 3
1 2
a a®

O Actualize a folha de resumos com informacgao sobre o numero médio de work items
nos work centers Operador 1 Operador 2 e Operador 3;
0 Execute um Trial com 20 runs, e registe o resultado obtido.

F N
58| SIMULS Results Summary @
Results [ [ oo [[@ e |V K]

Low 95% Range Awerage Result High 35% Hange
Aguarda Atendimento1 e 2 Average Queuing Time 2.80 252 3.04
Aguarda Atendimento 3 Average Queuing Time 2.08 225 2.44
Operador 1 Operador 2 Average use 1.76 177 178
Operador 3 Average use 022 024 0.25

Note que o primeiro work center contém dois operadores em actividade (lembre-se de
que Replicates=2). Por isso, a ocupa¢io em média de cada um deles obtém-se
dividindo 2.26 por 2, o que perfaz 1.13 work items. Mesmo assim, o Operador 3 ocupa-
se em média aproximadamente com um quarto desse numero. Os tempos de espera
vém também reduzidos, mas ainda superiores aos que se obteriam com os trés
operadores disponiveis a0 mesmo tempo.
Assuma agora que o Operador 3 leva em média mais 20% de tempo a atender as
chamadas, que os outros dois operadores. Vejamos entdo como se comporta o sistema
numa tal hipotese.

0 Clique em Operador 3 e altere-lhe a distribui¢io para Earlang com média 3.6 e

K=5;
0 Execute um Trial e registe os resultados obtidos.

P

-
58| SIMULS Results Summary [
Results (2)[: [ oeat (@ rep | 7 oc ]
Low 95% Hange Average Result High 95% Hange
Aguarda Atendimento 1 e 2 Average Queuing Time 2583 3.08 3.26
Aguarda Atendimento 3 Average Queuing Time 278 3.03 329
Operador 1 Operador 2 Average use 1.76 1.78 1.80
Operador 3 Average use 026 028 0.30

Veja que, na situagao anterior o Operador 3 tinha uma média de atendimento de 0.24 e
agora essa média ¢é igual a 0.28, sensivelmente superior em 20% ( 0.24*1.2=0.288). Repare
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ainda no aumento dos tempos médios de espera na respectiva fila. Um menor desempenho
deste operador teve como consequéncia um menor desempenho global.

0 Reset, e salve o ficheiro ainda com o nome Visual Logic 2.

A nossa abordagem do Visual Logic neste curso termina aqui. Como ja reparou, sao
inimeras as potencialidades desta linguagem de programacdo. O desenvolvimento da
mesma fica, no entanto, reservado para um curso de segundo nivel sobre SIMULS.

Com esta apresentagao termina também a matéria destinada a cadeira Simulagdo de
Sistemas e Operagoes, do MGST - Mestrado em Gestao de Servigos e da Tecnologia, da
IBS - ISCTE Business School.

Os alunos beneficiar-se-iam em assistitr ao Webminar realizado pela empresa SIMULS

Corporation, e que se encontra disponivel no sitio www.simul8.com/whysimul8 webinar,

antes de efectuar o seu trabalho final.
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