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Introducao

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

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

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

» Filas de espera, e

» Desenvolvimento de processos produtivos.



Introducao

B Um modelo de simulac3o:

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

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

B Mudanga de paradigma:

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

Modelo de simulagdo

w

Varidveis controlaveis

(solug&o)

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



Introducao

B Devemos usar modelos de simulacdo quando:

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

» E dificil obter uma solucdo através de métodos analiticos.

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

» Queremos estudar as interacdes entre as varidveis do sistema.

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

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



Introducao

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

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

B Simulag3o de eventos discretos:

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

» Ha3 interacdo de fora para dentro do sistema.



Diagramas de ciclo de atividades



Simulacao de eventos discretos

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

Inicializac3o:

Defini¢do das varidveis controlaveis Incrementa o tempo

Defini¢do das varidveis ndo controldveis

Atualiza o estado do

sistema e os KPIs

Sim

Resultados




Exemplo: Funcionamento de uma farmacia

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

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

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




B Vamos executar a simulagdo:

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

B Os sistemas que representam processos reais nd3o sio estaticos.

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

B A aleatoriedade é representada por sequéncias de niimeros aleatérios.

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

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

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

M Entidades: elementos bdsicos do sistema.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

O diagrama de ciclo de atividades utiliza trés componentes:

» Entidades,
» Filas,
» Atividades.

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

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

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

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

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

Para representar um diagrama de ciclo de vida usamos:

» Retangulos para representar atividades - estados ativos.

» Circulos para representar filas - estados passivos.

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

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

B Entidades:

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

» Sistema de lavagem (entidade permanente)
| 4

Cliente (entidade tempordria)

W Atividades:

Abastecer
Pagar

| 2
>
» Lavar o carro
| 2

Chegada (atividade ficticia)

M Filas:

Espera abastecer

| 4

» Espera pagar
» Espera lavagem
| 4

Exterior (fila ficticia) 18



Exemplo (continuacao)

B Diagrama de ciclo de vida da bomba de combustivel:

Bomba
. Abastecer
livre

;

B Diagrama de ciclo de vida da caixa de pagamento:

Pagar

)

B Diagrama de ciclo de vida do sistema de lavagem:

Sistema
. Lavar
livre

)



Exemplo (continuacao)

B Diagrama de ciclo de vida do cliente:

Chegada

Exterior

Espera

bomba

Abastecer

Lavar

Espera

lavagem
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Exemplo (continuacao)

B Diagrama de ciclo de atividades:

Espera
Chegada Abastecer

bomba

J A

Bomba

@ livre
Sistema
livre

@)era

lavagem

Lavar

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

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

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

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

22



Implementacao de um modelo de simulacao

B Como podemos implementar um modelo de simulagido?

» Utilizando uma linguagem de programacio e o fluxograma:

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

Atualiza o estado do
sistema e os KPls

Sim

Resultados

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



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

B Estruturas bdsicas
» Ponto de partida: Modela a chegada das

das entidades temporarias ao sistema.

vidade (estados ativos do diagrama de ci-
clo de vida).

Building Blocks — Cada entidade tempordria tem um
@ Start Paint ponto de partida.
% Aueus » Fila de espera: Modela o tempo de espera
B Actiiy por uma atividade (estados passivos do di-

agrama de ciclo de vida).
« End
» Atividade: Modela a execu¢do de uma ati-

a Resounce

Edit Routing Arrows

» Fim: Modela a saida das entidades tem-
Figura 1: Estruturas bésicas de pordrias do sistema.

um modelo de simulagdo no

Simul8. » Recurso: Modela o que é gasto/ocupado

durante a execu¢do de uma atividade.

» Setas de roteamento: Modelam o percurso
das entidades tempordrias no sistema.
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Sistema lavagem
1

Bomba Caixa pagamente.
4 1

(@]

Abastecer Pagar Lavar
0 0o 0 o [} 0 0
R B T

Figura 2: Sistema da bomba de combustivel no Simul8.

B No exemplo da bomba de combustivel no Simul8 temos:

» Um ponto de entrada e saida do sistema, que representam a entrada e saida de
carros da bomba de combustivel,
» Trés filas de espera associadas aos carros: espera abastecer, pagar e lavar;

Trés atividades: abastecer, pagar e lavar; e
Trés tipos de recursos que s3o sdo ocupados na execucgdo das atividades: bombas

de combustiveis, caixa pagamento e sistema e lavagem.
— Existem quatro réplicas do recurso bomba de combustivel.
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Implementacdo de um modelo de simulacdo utilizando o Simul8

B Propriedades dos pontos de entrada

Start Paint Properties

[Ehegadd |
Input WWork Item Type:
MarWak len Tyge S Podemos:

It ivaltimes (riudes) [

0K

fverage = » Alterar o nome (na figura alterado para
Lorce

9 Chegada).

Memo S .
Disbuton — » Definir o tempo entre chegadas consecuti-

Batching vas.
New | Dol

Flouting Dut . L .
(Wit et » Definir a distribuicdo de probabilidade com
[ Unlimited arrivals

Ohene O | File Graphics 3

B - que as chegadas s3o geradas.
[] From "/l State Chart eben , , .

[ By Flanner Censtains — E possivel fixar o tempo entre chega-

das consecutivas.

[] lanore hints about
Erase last Work ltems

» Alterar o icone que representa o ponto de
Figura 3: Propriedades dos pontos chegada.
de entrada no Simul8.

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

B Propriedades dos pontos de entrada: Batching e Routing Out

Batching
Batch I thi
Cancel
FoedVae: @ *
-
B Relativamente ao Batching, é possivel:
Disbution » Definir que as entidades chegam em
grupos (batch) de um determinado ta-
New | | Deis manho.

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

p——— » Quando existem vdrios arcos a sair do
Discipine: lemave . .

= e ponto e entrada definir qual o arco de
O Circulate: Cancel . . . .
Quwn g @ o saida prioritdrio (Priority) ou qual a

ili u
o o robabilidade de escolher cada um dos
O Shortest Queue.
ez arcos (Percent).
O Passive
OBy Type Detal \::::l]em also enters stale: L
N —

Figura 5: Propriedades Routing Out.
28



Implementacdo de um modelo de simulacdo utilizando o Simul8

B Propriedades das filas de espera

Queue Properties
Propetties  isual Logic
: | @ o |
Copacy. [ | Ainins R Cancel
sheflie. | |ENone @ Hen
Min Wit Time. minutes] Mema
[ Pricritize Results
Curo
T High Valume El=lllp
[ Searegate Resuts Gorirt
Carbon
Graphics
Erase Jm

Figura 6: Propriedades das filas de

espera no Simul8.

Podemos:

>

>

Alterar o nome;

Definir um tamanho miaximo para a
fila de espera (na figura é Infinite);

Definir um tempo méximo (Shelf Life)
e um um tempo minimo (Min Wait
Time) para estar na fila de espera;

Escolher vérias politicas de fila (por
omissdo é FIFO); e

Definir o nimero de individuos na fila
de espera quando a simulagdo comecga
(Start-Up mostrado na Figura 7).

Initial Canditions

Number of tems at start: D 70K
ok Item Type: B o
MainWark Item Type v @ Hep

Label Agtions

Figura 7: Propriedades Start-Up.
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Implementacdo de um modelo de simulacdo utilizando o Simul8

B Propriedades das atividades

Activity Properties

Timing [rinutes)
Average:

Distributicr:

Auwerage ~

New [et]

1 High Valume

Erase

Carbon

(=]

I~ On Slate Change

v K
x Cancel
e Help
Memo
Fesults
Resources
Efficiency
Fouting In || Out
Actions
PFriority
Replicats =1
[EGrtents
Graphics
Shifts

Figura 8: Propriedades das atividades

no Simul8.

Podemos:
» Alterar o nome da atividade;
» Definir a duragdo média da atividade.
» Definir a distribuicdo de probabilidade
da duragdo da atividade.

— E possivel fixar a duracdo de
uma atividade.

» Alterar o icone que representa o ponto
de chegada.
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Implementacdo de um modelo de simulacdo utilizando o Simul8

B Propriedades das atividades: Resources e Replicate

Resources Required

Resources Requied 7 L. .
m* - B Nos Resources é indicado que re-
g ~
= (Ot cursos sdo gastos/ocupados para rea-
wai | [enors| | oot | | iy lizar a atividade. — No préximo slide
ittt veremos como sao criados.

Flelease resources as soon as
task complzte.

[ Tip to stap here wnil mork in quee is done

[ Select resovrce by label

B No Replicate é indicado o niimero

Figura 9: Propriedades Resources. e atividades que podem ser realiza-

das em paralelo.

ik Repheate » Como quando criamos os recur-
Effetive number of Activles sos indicamos o nimero de re-
% Concel cursos existentes, podemos defi-
9 nir o nimero de réplicas como
Figura 10: Propriedades Replicate. infinito.
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Implementacdo de um modelo de simulacdo utilizando o Simul8

B Propriedades do fim

End Properties
[5aidd \
v Ok
* Cancel
e Help
Carbon Memo
Results Podemos parar a simulacdo quando
Erase v Graphics um certo nimero de tarefas foi reali-
[ Halt Simulation at Limit: 10000 Zado (Ha/t Simu/ation at lelt)
[ Searegate Results
1 High “olume
O] Fie
Femove from all states §

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

B Propriedades dos recursos

Resource Properties
Propetties  isual Logic
Bomba [ ok
ety || (R o
o @ e . ,
[0St Depancen Gl — Podemos definir o niimero de recur-
Resuls sos disponiveis assim como definir o
Trawel /
= nimero de recursos dependentes do
Erass Awailabilty turno.

Figura 12: Propriedades dos

recursos no Simul8.
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Implementacdo de um modelo de simulacdo utilizando o Simul8

B Propriedades do relégio

1 - AM
'_J _ Monday
N

No relégio mostra o decorrer do tempo na

Figura 13: Relégio no Simul8. . > .
simulagdo. Nas suas propriedades podemos:

Definir a unidade de tempo.

Cockropeie
s
i o e it o001 oaesont | [ Eo Definir a forma como o tempo é apre-
[ — o;j" sentado assim como o formato do
Desimale: [0 @Tine Z,q
o Vs relégio.
Obgtd @ Cookoce o
HH:MM HH:MM.000 HHMM:SS HH:MM:S5.000 > Deflnil" quantos dias tem uma semana
o ..
JoE AW = - s S € quais sao.
Running Time
St coh oy N . .
R — » Definir a que horas cada dia comeca e
Wantpreid e qual é a duracio do dia.
The simulation will un ’E:‘: tnla\;‘w:vm Up Period + Results

Figura 14: Propriedades do relégio no

Simul8. 34



Implementacdo de um modelo de simulacdo utilizando o Simul8

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

Warm Up Period

Start results collection after this

R cencel

EA nclude in displayed clock fine @) 0

Results Callection Period

Figura 15: Propriedades Warm Up
Period.

Results Collection Period

Collect results for this amount of time for each simulation un:

[JBeep on Completion  concel
@ Hep

Figura 16: Propriedades Results
Collection Period.

B No Warm Up Period é indicado a partir de
que unidade de tempo é que os resultados
comegam a ser recolhidos.

B No Results Collection Period é indicado
o periodo de tempo durante o qual devemos
recolher dados da simulagdo.
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Exemplo: Bomba de combustivel

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

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

1. O tempo médio de um carro no sistema.

2. A taxa de ocupagdo da lavagem.




Exemplo (continuacao)

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

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

» O tempo de pagamento é 3 minutos.
| 2

O tempo de lavagem é 10 minutos.
B Periodo de simulagdo: 1 dia.
16:59:30

Monday

Bomba Caixa pagamento Sistema lavagem
4 0 0

El

Abastecer Fagar Lavar
7 0 0 1 1 1

U@ U o@m d @

N

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

Das 79 pessoas que entraram no sistema, sairam 46, 31 estdo na fila para lavar, 1 esta
a pagar e 1 estd a lavar.
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Exemplo (continuacao)

Queue Results
Espera lavagem S v
e o e i st L
Currenily Bl
Minienu 000
Average: 1482
i 310 End Results
Total Entered: 78
Grach End1 e
= @ Sync with other resuits
1O Plat every changs Activity Results ‘work Completed. 4%
o 7 Time in system:
uzwing Tine: L
Al NenZeros st . 0K Al
o oD P Humber of work items: Mirimuns 17.00
o @m o Cunently in Actiity 1 Average: 107.00
Masimum: 184.00 Minirmurn: 0.0 Mawimun: 197.00
Standard Deviation 5485 I Average: 057 Standard Deviation 5368
Nurber of non zs1o queving times: 45 Makimum 1.00
Complsted Jobs 48 Time in system within limit:
Queuing Time within limit Graph - "
ime lmi s —
Time fmit [10 4 - (@) Sync with other results al
e e i I Ot " Percentage within it 0%
Petcentage witn it & ot every change
(a) Resultados fila de (b) Resultados recurso (c) Resultados fim do
espera lavagem. sistema lavagem. sistema.

O tempo médio de um carro no sistema é de 107 minutos e taxa média de ocupagdo
do sistema de lavagem é 97%.

» Como as distribuicdes s3o fixas obtemos sempre os mesmos resultados. —-
Caso estocastico.
38



Exemplo (continuacao)

B Vamos agora considerar o caso estocdstico, com as distribui¢cdes de probabilidades
indicadas no enunciado.

B Periodo de simulagdo: 1 dia.

16:59:30
Monday

Bomba Gaixa Sistena lavagem
4 0 0

Abastecer Pagar Lavar

81 0 0 33 1 46
e e [ e B[ e 7
Figura 19: Estado do sistema no fim do dia simulado com estocasticidade.

Das 81 pessoas que entraram no sistema, sairam 46, 33 estdo na fila para lavar, 1 estd
a pagar e 1 estd a lavar.

O tempo médio de um carro no sistema é de 121.29 minutos e taxa de ocupag¢do do
sistema de lavagem é 95%.

» Apesar de utilizarmos distribui¢des para gerar os NPAs obtemos sempre os mesmos
resultados. 39
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