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Simulacao

=Simulacao
= Conceitos

= Modelacdes

=SIMUL8

sSimulagao - imitar a realidade

= Estudar a capacidade de um aeroporto

2019/20 - Simulagao M Candida Mourao




BON
SCHOOL OF
ECONOMICS &
MANAGEMEN
UNIVERSIDADE DE LISB04|

Simulacao - Introducao
Sistema - colecdo de entidades individuais - eventos

Evento - situacdo que provoca uma alteracdo instantanea e relevante no
sistema

Quais os eventos numa fila de espera

numa paragem de autocarro ?
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Simulacao - Introducao

Sistema:

> dividido em eventos que podem ser preditos

> Em que seja possivel considerar TODAS as
interacdes entre os eventos

» altera-se com o decorrer do tempo - relégio —
mecanismo de atualizacao do tempo (fixo ou até
ao proéximo evento)
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Simulacao - Introducgao

Principios:
= Aanalista constréi o modelo do sistema em estudo
= |dentifica todos os eventos e possiveis interacoes

= Por computador simula o funcionamento do sistema adotando uma
de varias estratégias de gestao possiveis

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

Simulacao permite, de forma simples, responder a

perguntas de tipo: “e se”?
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Simulacao - Exemplo

Considere-se um balcao de um banco com um caixa a atender. Chega uma pessoa
de 10 em 10 minutos. Acabou de chegar uma pessoa e o servidor estava vazio. Os

tempos de atendimento sao os representados na tabela seguinte:

Cliente n.° 1 23 4 5

Tempo de atendimento (min) 22 82 5 10

M Candida Mourao (5
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Simulacao - Exemplo

Cliente n.° 1 23 4 5
Tempo de atendimento (min) | 22 8 2 5 10
Reldgio N.0 Instante da Proxima Proximo
(min) Evento Clientes Chegada Partida Evento
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Simulacao - Exemplo

Reldgio N.0 Instante da Proxima Proximo
(min) Evento Clientes Chegada Partida Evento
Chega C1
0 Inic. Servigo C1 1 10 22 Chegada
10 Chega C2 2 20 22 Chegada
20 Chega C3 3 30 22 Partida
Parte C1 _ Chegada
22 Inic. Servico C2 2 30 22+8=30 Partida
Chega C4
30 Parte C2 2 40 30+2=32 Partida
Inic. Servigo C3
Parte C3 _ -
32 Tnic. Servico C4 1 40 32+5=37 Partida
37 Parte C4 0 40 - Chegada
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Simulacao - Exemplo

Eventos - Gerados pela geragdo de NPA's (exemplo - instantes de chegada;

tempos de servigo) tendo em conta as distribui¢cdes de probabilidade
respectivas

NA’S - Uma sequéncia de Niimeros Aleatérios com distribuicio
F é qualquer sequéncia de valores que do ponto de vista
estatistico possam ser considerados como resultados
plausiveis da realizagado de experiéncias aleatérias e
independentes cuja v.a. associada tem distribuicao F

(langamento de um dado equilibrado)

NPA’sS - obtidos por métodos aritméticos de geracao de niimeros aleatorios;
dado o 1° valor (semente) ficam todos conhecidos!
Excel; SIMUL8
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SIMULS

Objetos:

0

I
- Pontos de Entrada

Work Center 1
0

« Centros de Trabalho - onde é feito o trabalho/servigo

0
« Filas de Espera - espera até ser possivel passar para o objeto seguinte [_J
10
Ma
» Recursos - pessoas, ... - necessarios nos centros de trabalho

0
« Pontos de Saida

sIMuL8
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SIMULS

Setas de Fluxo de Trabalho:
= Indicam o caminho que sera seguido pelos fluxos durante a simulacao

SHIFT (aparece “?”) + movimentar o

[ ]-

rato entre o objeto inicial e o final WorkCartert

- Copiar Objetos com as respetivas ligagoes: SIMUL8

Ctrl + selecionar o
objeto e “largar” no local
onde se pretende a copia ——

- / Work Center 2
— 0 Ny i

M Candida Mourao
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SIMULS - Pontos de Entrada EJ|

Work Entry Point Properties

Nomee—____ |
Colocar informagao

SIMUL8

%
InputWork ltem Type:

lMam Work Item Type

Definir as saidas do ponto de entrada

consecutivas)

Chegadas nao

&~

Ver as | utgr»amvalt\mes(s) 5

%<
g ~
] <

[First at start time
[[Junlimited arrivals

[None [

[[]schedule Sheet

Label Actions

Graphics

sl

distribuicdes de Average
s 2
probabilidade! 4’ —
o Discipline ™ remove | [ o]
Distribuicao e R 4| [T Cueue forwork Certer
para NPA's Distribution Results O Circulate 2" Queue 2 for Work Cente | 26_Cance!
- Ot G o
(tempo entre Batching / OPercent
N Detail ravel
2 chegadas = Raouting Out iy

Label Detail

Os items seguem os
diferentes caminhos

com =

Shortest Queue

=100

automaticas! Lidas — —
de ficheiros aboutlost ]
N 0 1° dos seguintes é sempre selecionado, s6

passando para o 2° se o 1° estiver ocupado,

Alerta (ou nao) para possivel e assim sucessivamente!
perdas nas entradas!
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SIMULS - Pontos de Entrada EJ]

Capital Cost:

Cost (per Unif):

SIMULS - Pontos de Entrada

SIMULS

Work Entry Financial Information

| Work Entry Point Properties

InputWork ltem Type:

‘ Main Work ltem Type

59
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Batching

Batch size leaving this
abject

Fixed Value:

Inter-arrival times (minutes)

v oK

Average:

2

2R Cancel

Distribution:

Finance
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[] Ignore hints
aboutlost

(7)) Help

Distribution:
Batching
[CIFirstat start ime -
[CJUnlimited arrivals Letbelietne
G
[[]Schedule Sheet

=

Fixed N
Agrupar (ou nao) os
itens a saida deste
ponto de entrada

L

~

> Alterar o desenho e
por titulo no objeto

M Candida Mourao
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Work Entry Point Pro

1

InputWork ltem Type:

&

l Main Work ltem Type

Inter-arival imes (minutes)

v OK

[[]Schedule Sheet

Average:
)] Help
Distribution:
Deta
[JFirst at starttime N
T —— Label Actions

[] Ignore hints
m about lost
Aork lterm:
0 - Simulagao

Alterar o desenho e por
titulo no objeto visivel

Graphics: Work Enters Object:

]

‘Work Entry Point 1

Image

ork Entry Point 1
1]
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SIMULS8

Simulation Object Title
[[]Show Title on Simulation Window

Position and Wrap

xofsst 15 | vofeet [24 |

Offsetto XY coordinate of the center of the title text:

‘Wrap textbeyond |0 ‘ pixels (0 = don'twrap, min value = 20)

[ Retumto SIMULS Posiion/Wrap defautts |
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0 0 UNVERSIADEDELEEOM
SIMULS - Filas
» Ligadas aos centros de trabalho, ajudam a estruturar a simulacéo

Storage Bin Properties

Properies | Visual Logic] SIMULS

N° méaximo de itens =

Center 1

\ Capacity: I:l [V Infinite:
Tempo maximo e <:I5hen|_ne: [ e ) Help

minimo que é =

permitido ficar na Min Weit Time: |:E] (minutes)
fila [Pricritize

/ [JurFo
[[IHigh Volume
Disciplina da Fila se | []Segregate Results - Storage - Initial Conditions

diferente de FIFO Number of items in storage:
Prioritize - valor das it Tyt E
etiquetas é usado para | Main Work tem Type v/ |@ Hep {
estabelecer prioridades, [ Labet actons | [
sendo que quanto maior
for o seu valor maior a
prioridade
LIFO - Last In First Out

Juntamente com o “Expired
_' Only” no Centro de Trabalho
controla o tempo que um item
pode ficar numa Fila
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SIMULS - Centros de Trabalho I

| Definicao de recursos
Timing (minutes) v 4 oK. IM L
Average: S U 8
@ Juntar recursos
Q) Help
Memo
Distribution: Results *
Average 5 Resources /
New Detail Efficiency 1 L
High "ol Routi
[igh Volume ol ® Auto OpDetailed |¥ 0K
[ rnenee ]
Replicate = 1 Average Repair time:
- Contentd
ﬁeraphicsﬁ Define a % de eficiéncia neste centro de trabalho
[ " onsState Change | [ Shifts ]
N.° de cépias deste centro de trabalho
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Work Center Properties

|

[ 1High Volume

Finance
Erase

Timing (minutes) v 4 OK.
Average:
® oo
) Help
Memo
Distribution: Results
|average v Resources

Efficiency

Routing In m
Label Actions

Priority

|

Replicate = 1

Contents

Graphics
[ I On State Change ] [ Shifts ]
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SIMULS8 - Centros de Trabalho

Work Center Properties

Timing (minutes)

Average:

o oK

® Cancel
Memo

UNIVERSIDADE DELISBOA)

SIMULS
Define como saem os itens depois de prontos

Routing Out From:
Discipline
lignore Blocked Routes
(®) Circulate g
(O Unifarm 8

1: Waork Complete 1

Opercent. [ ]
O Priority ravel
O Label
(O Shortest Queue

O Passive

O Jobs Matrix

O Cyele Matrix  Detail

Detail

=100

Batching

Circulate - a roda, como num jogo
Uniform - os itens seguem os diferentes caminhos com = probabilidade
% - é definida a % de itens que segue para cada um dos pontos seguintes

Priority - 0 1° dos seguintes é sempre que possivel selecionado, s6
passando a 2° quando o 1° ndo pode, e assim sucessivamente

Label - havendo etiquetas, um centro de trabalho pode alterar o seu valor
ou aspeto e o caminho a seguir pode ser definido pelas etiquetas
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Controlar de onde chega o trabalho
e como chega

SIMUL8

Routing In To:Work Center, 1
Selection Method | Options | Change Over|

Distribution: Results A
’5
Average 3 Resources,
DECY D=l Discipline
. ® Priority
[ 1High Volume /O i :,
i More>>
Label Actions Opassive
Priarity [

Replicate = 1

Contents

[ I On State Change ]

[ Shifts ]

2019/20 - Simulagao
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Seleciona a 1° possibilidade onde exista
trabalho para entrar neste centro

» 2 centros de trabalho ndo devem ser ligados sem uma
fila entre eles, a ndo ser que um seja ficticio!

M Candida Mourao 18
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SIMULS - Centros de Trabalho lIE

Timing Orientation

How is work time calculated

Work Center Properties

(® Stendard 4 oK J
(Recommended for most simulations) S| M U |_8
Timing (mindies - 7 (O Zero, use time for interval to next job
- ﬂ ) Help
Average: . (O Use Jobs Matrix

Cancel
X coen ]
@© Help (O Use Cycle Matrix

Memo (O From Sub Process starting:
Distribution: Results
aversge v| Resources
Detail Efficiency
[[JHigh Volume Routing In || Out

Label Actions
Finance Special Options

e [ Priority ] Interruptible Reuse Resources
Replicate = 1 [[JUse Label Batching Detail

Batch by type

SetTime Scale

Routing In To:Work Center, 1

Selection Method | Optians | Change Over|

- Detail
ontents

[" onseechange | [ shits | Visual Logic

Wait until exit clear

I“. BelnreSe\eaingl [ .. After Loading Work ]

S6 aceita trabalho quando a saida deste
centro ja for possivel!
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Routing In To:Work Center 1
Selection Method | Options | Change Over| v

Place At

oK.

® Close
SIMUL8

Work Center Properties

Timing (minutes) v oK
Average:

a

C—

Discipline
O Priority

Do not collect until all available
(@) Collect O

Orassive More>>

Distribution: Results

Average ~ Resourcel Routing In To:Work Center. 1
— Selection Method | Options | Change Over|

[[JHigh Valume Routing In

[m] Label Actions L 8

e Outras disciplinas | =
ontent O Priarity s
— @colet [ | atct

OpPassive [] B Assemble

Expired Onk
¥ On State Change Shifts . /O pired Only e e T
[ o | [ Il aceita trabalhos O otdsst ® FistCollacsd OFirstinList

/ O Youngest Ovoungest (O Oldest

[[]Do not collect until all available

que tenham Otongont O SattoNow
excedido a “shelf Ocieiete e R
. O Locked
life” na “FILA” Ocyeman  groebesion
O Schedule Oselected
0 - Simulagao M Candida Mourao 20
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SIMULS8 - Pontos de Saida

Work Complete Properties

R Cancel

SIMULS8

Memo

.. Erase
Limite ao n° de

[ pesue |
Graphics M Ne. de itens

tarefas a € ==i=F ] Halt Simulation ot Limit que sairam
do sistema
processar []segregate Results
) neste ponto
[IHigh Volume de saida
|
0
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SIMULS

ltens de Trabalho:
Fluxos de movimento (clientes; doentes; produtos na fabrica)
Trabalho que € realizado na organizagao a simular

Ao circular fazem alterar os nimeros dos objetos
Sao arrumados em areas de arrumacao
Ativam centros de trabalho
Aumentam as saidas

Tém um TYPE e podem ter etiquetas com valores eventualmente diferentes

2019/20 - Simulagao M Candida Mourao
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Simulacao - Exemplo 1
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SIMULS8 - Resultados das Entradas

b) % de tempo durante a qual o médico estara sem trabalhar.

Work Entry Point Properties

‘Work Entry Paint 1

Input Work ltem Type:

‘ Main Work ltem Type

<3

Inter-arrival times (minutes)

o]
Average:
‘10—\ Cancel

Distribution:

Exponential N

\:\ First at starttime

[JUnlimited arnivals

[ONere [

\:\ Schedule Sheet

[] Ignore hints
about lost
‘Work ltems

(7)) Help
Memo
Results

Batching

Routing Out

SCHOOL OF
MANAGEMEN
UNIVERSIDADE DE LISB04|

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

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

20 utentes, nimero maximo que o oftalmologista atende por dia, de forma a saber:

a) o tempo médio de espera dos utentes;

M Candida Mourao 23

LISBON
SCHOOL OF
ECONOMICS &
MANAGEMEN
UNIVERSIDADE DE LISB04|

SIMULS

Work Entry Results

/ ‘Work Entry Point 1

Number of work items entered this entry point: 0
Number of work items lost: 0
Number of work items entered remainder of simulation: 0

Label Actions

JHIN

/

Click Right on any value that
shows the "results cursor” to

add it to the results summary
window.

M Candida Mourao
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SIMULS8 - Resultados das Filas

Properties ‘Wl_ug\cl

[Queue forWork Center 1

Capacity: I:J [V nfinite:
Stefilie: || @None
MinWaitTime: (-] rinses)

[Prioriize -.
Results

Curo

[JHigh Volume

[ Segregate Resuts Contents

§

SIMULS8

19/20 - Simulagao
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Storage Bin Results

Queue for Work Center 1
Number of work items in this storage:
Currently:
Minimum:
Average:
Maximum:
Total Entered:
Graph

(®) Syncwith other results

(O Plotevery change

Queuing Time:

All
Minimum: nfa
Average: nfa
Maximum: nfa
Standard Deviation: nfa

Number of non zero queuing times:

Queuing Time within limit:

Time limit: minutes

Percentage within limit: nfa%

Non-Zeros

nfa
nfa

UNIVERSIDADE DELISBOA)

Click Right on any value that
shows the "results cursor” to
add it to the results summary
window.

M Candida Mourao

SIMULS - Resultados dos Servicos

Work Center Properties

lWork Center 1 ‘
o
Average: -
Cance
‘
© Help
Distribution: Results

=)

[[JHigh Volume
N Label Actions
Finance
Replicate = 1

[ onState Change | [ Shifts ]

20 - Simula

Work Center Results
‘ork Center 1

Number of work items:
Currently in Work Center:
Minimurm:

Average:

Maximum:

Completed Jobs:
Graph

@ Syncwith other results
(O Plotevery change

Percent of time:

Awaiting Work: 0.00
Working: 0.00
Blocked: 0.00
Stopped: 0.00
Change Over: 0.00
Off Shift: 0.00
Resource Starved: 0.00

0.00
0.00
0.00

a Mourao
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Click Right on any value that

shows the "results cursor” to

add it to the results summary
window.

SIMULS8
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SIMULS8 - Resultados das Saidas

Work Complete Properties

|Work Complete 1 l

Cance

[[IHalt Simulation at Limit:
[ segregate Results
[CIHigh Volume

2019/20 - Simulagao
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SIMULS - Relogio

Clock Properties

Time Units
(O Seconds (@) Minutes (O Hours

Time format

For units smaller than seconds use decimals of units e.g. 0.001 = 1 millisecond

(O Simple unitcountfrom zero () Percent (O Time only

IMUL
Work Complete Results M
Wark Complete 1
‘Work Completed: 0
Time in system:
All
Minimum: 0.00 o
o Click Right on any value that
Avemge' 0.00 shows the "results cursor” to
Maximum: 0.00 add it to the results summary
Standard Deviation: 0.00 window.
Time in system within limit:
Time limit: minutes E]
Percentage within limit: 0%
M Candida Mourao

ODays

(O Digital @) Clock Face
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SIMULS

Results Collection Period

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

2399.4939

[1Beep on Completion

[ ‘Warm Up Period

HH:MM HH:MM.000

Days =
Day Man, Tues,

8[)&5 Wesk Wed,,_ Days perweek: \:’

Running Time

Starttime each day 08:00

HH:MM):
Bum\inn)m day (HH:MM):

L4
[ ‘Warm Up Period ] [ Results Collection Period

Collection Period

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

20 - Simula

a Mourao

Warm Up Period
Start results collection after this

number of time units:
u R Cancel

Include in displayed clock time

Results Collection Period

" Velocidade!

UNIVERSIDADE DELISBOA)
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Simulacao - Exemplo 2

Num centro de saude existem dois médicos de clinica geral para atender os doentes.
A chégada destes ao posto segue uma distribuicao Poisson de média 10 por hora.
Um dos médicos consegue ver, em média, 5 doentes por hora, enquanto o outro
ap'énas vé, em média, 3 doentes por hora, podendo o tempo que cada doente leva a
ser atendido, por cada um dos médicos, ser aproximado por uma v.a. Exponencial. Os
doentes séo’v‘étos por um qualquer dos médicos.
Utilize o SIMULS8 para simular o funcionamento do sistema durante uma semana, de
forma a saber:

a) o tempo médio de espera dos doentes; ‘,

b) a % de tempo durante a qual os médicos nao terao doentes para ver;

c) se sera preciso contratar mais médicos;

d) repita o problema mas supondo que o valor médio das chegadas baixa para 6

por hora.
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Simulacao - Exemplo 3 - TPC

Num dos servicos de Loja do Cidadao existem trés balcoes (A, B e C) para atender os
clientes. A chegada destes segue uma distribuigdo Poisson de média 20 por hora,
contudo, 20% desistem. O tempo de atendimento em cada um dos diferentes
balcoes € idéntico, podendo ser aproximado por uma v.a. Exponencial de média 15
minutos por cliente.
Utilize o SIMULS, para simular o funcionamento do sistema du[rante uma semana, de
forma a saber:

a) o tempo médio de espera dos clientes;

b) a % de tempo durante a qual ndo havera clientes na loja;

c) se sera preciso pdr mais balcoes a funcionar;

d) repita o problema mas supondo que o valor médio das chegadas baixa

10 por hora.
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